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MOTOROLA - jeden z gigantů 


Snad mi čtenáři prominou ten po- 
někud bombastický titulek, americká 
firma Motorola si ho však zaslouží - 
patří nesporně (a to již dlouhá deseti- 
letí) k předním světovým výrobcům 
elektronických součástek a zařízení. 

Avšak popořádku. Společnost Mo- 
torola byla založena Paulem V. Galvi- 
nem v roce 1928 v Chicagu ve státě Il- 
linois. Prvním výrobkem společnosti 
byl „battery eliminator”, tj. zařízení, 
které umožňovalo napájet bateriové 
rozhlasové přijímače z elektrické sítě. 

V třicátých letech začala společnost - 
a tentokrát již pod jménem Motorola - 
vyrábět sériově přijímače do auta. Ve 
čtyřicátých letech se společnost ú- 
častnila na státních zakázkách a zřídi- 
la výzkumnou laboratoř polovodičové 
elektroniky ve Phoenixu v Arizoně. 

V roce 1959 zemřel zakladatel 
společnosti, Paul Galvin - Motorola 
byla v té době již špičkovou společ- 
ností v oblasti výroby vojenské, ves- 
mírné a komerční komunikační techni- 
ky, začala vyrábět polovodičové 
součástky a uplatňovala se i v oblasti 
spotřební elektroniky. 

V šedesátých letech se společnost 
také prosadila pod vedením Roberta 
W. Galvina na mezinárodních trzích. 

V té době se současně přesouvala 
pozornost společnosti od výrobků 
spotřební elektroniky k výrobkům pro 
komerční a průmyslové využití, vyža- 
dujícím náročné technologie, a ke 
státním zakázkám. 

Dnešní Motorola je předním světo- 
vým výrobcem v několika z nejrychleji 
se rozvíjejících oblastí elektronických 
výrobků - v celulárních telefonech, 
v tzv. občanských i jiných radiostanicích, 
jak přenosných, tak i mobilních (two-way 
mobil and portable radios), vyhledáva- 
cích zařízeních (paging devices) 
a v neposlední řadě i v polovodičo- 
vých součástkách. Zhruba 140 000 
zaměstnanců Motoroly po celém svě- 
tě (v Evropě kolem 20 000) vyprodu- 
kovalo v loňském roce obrat asi 27 mi- 
liard dolarů, přičemž přes 60 % této 
sumy bylo realizováno mimo USA 
(v Evropě kolem 25 %). 

Je samozřejmé, že společnost, 
aby si udržela svoji pozici na trhu, 
musí podporovat i výzkum a vývoj - na 
tyto účely byly vynaloženy např. 
v roce 1995 více než 2 miliardy dola- 
rů. 

Základní stategií Motoroly pro udr- 
žení trvalého růstu společnosti je sna- 
ha být na špičce výzkumu, vývoje a 
samozřejmě i výroby nových polovodi- 
čových součástek, jako základního 
stavebního kamene všech zařízení 
současného „informačního věku” (In- 
formation Age). Nejde přitom o ome- 
zený sortiment polovodičových sou- 
částek, ale zájem firmy je upřen na 
celou škálu výrobků počínaje diskrét- 
ními tranzistory a konče nejmoderněj- 
šími mikroprocesory. 


Současná Motorola má několik zá- 
kladních „divizí”, víceméně samostat- 
ných (společnost sama je označuje 
jako Sectors, sektory) : 

Semiconductor Products Sector, 
divizi pro vývoj, výrobu a distribuci po- 
lovodičových součástek (diskrétní 
součástky, integrované obvody včetně 
mikroprocesorů, paměti, senzory, 
vf součástky, mikrokomputery), 

Land Mobil Products Sector, 
divizi pro vývoj, výrobu a distribuci 
analogových i digitálních radiostanic a 
radiových systémů pro soukromníky i 
pro podniky, 

General Systems Sector, 
divizi pro vývoj, výrobu a distribuci ce- 
lulárních radiotelefonů a systémů, po- 
čítačů a komunikačních systémů, za- 
ložených na spojení před družice, 
Messaging, Information a Media Sec- 
tor, 

divizi pro vývoj, výrobu a distribuci in- 
formačních produktů, včetně pagerů a 
pagerových systémů, výrobků pro 
bezdrátovou i „drátovou” datovou ko- 
munikaci, zařízení pro infrastrukturu, 
infrastrukturní systémy a služby, ka- 
belové telefony, kabelové datové mo- 
demy, včetně software pro tuto oblast 
techniky, 

Government and Space Technology 
Group, 

je divize, která se specializuje na vý- 
zkum, vývoj a výrobu elektronických 
systémů a výrobků v rámci státních 
zakázek vlády USA; část této divize 
společnosti Motorola vyvíjí komuni- 
kační družicový systém IRIDIUM, 
Automotive, Energy and Controls 
Group, 

navrhuje a vyrábí široký sortiment 
elektronických součástek, modulů a 
výrobků pro průmysl, navigaci, komu- 
nikace, energetické soustavy, spotřeb- 
ní elektroniku apod., např. teplotně 
kompenzované krystalové oscilátory, 
desky s plošnými spoji, bateriové 
„páky” pro přenosné počítače (lapto- 
py), nejrůznější ovládací a řídicí zaří- 
zení pro stroje, tlakové senzory, polo- 
vičová relé, napěťové regulátory, 
antény GPS a jejich příslušenství, na- 
bíječe baterií, krystaly, filtry, zařízení 
pro moderní osvětlení, ... 

Nezadbatelnou součástí produktů 
společnosti Motorola je i software, kte- 
rý pracuje např. s operačními systémy 
AIX, Unix systém V/88, Mac OS, Win- 
dows NT a Solaris, jednodeskové po- 
čítače a mikroprocesorové moduly 
s architekturou MC68xxO (CISC) či 
M88xx0 (RISC), kontroléry, paměťové 
moduly, multiplexerové moduly, vstup- 
ně/výstupní moduly a další, komuni- 
kační a řídicí moduly. 

Podniky, vyrábějící posledně jmeno- 
vaná zařízení, jsou známy pod společ- 
ným názvem Motorola Computer Group. 
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Kromě komunikačních zařízení, 
kterých si všimnene na závěr našeho 
úvodníku, jsou pro nás nejzajímavější- 
mi výrobky z produkce Motorola polo- 
vodičové součástky. Jde o speciální 
integrované obvody (ASIC - Applicati- 
on Specific Integrated Circuit) jako 
jsou bipolární hradlová pole, hradlová 
pole CMOS a zákaznická pole (CDA - 
Customer Defined Arrays), dále o digi- 
tální signálové procesory rodin 56000 
a 96000, mikroprocesory s kompletní- 
mi nebo redukovanými instrukcemi ro- 
diny M68000, kontroléry na základě 
flexcore - 68000, jednočipové mikro- 
kontroléry 8, 16 a 32 bitů, neuronové 
čipy (ve spolupráci s Echelon lne.), 
rychlé statické paměti RAM (FSRAM) 
a dynamické RAM (DRAM), integrova- 
né obvody pro konverzi dat, pro obvo- 
dy s fázovým závěsem (PLL), spotře- 
bitelské 10, obvody pro interface, 
logické obvody ECL, TTL (LS i rychlé - 
fast), CMOS (s kovovou řídicí elektro- 
dou, rychlé a FACT) i obvody s nový- 
mi technologiemi - programovatelné 
logické obvody (PLD - Programmable 
Logic Device) a programovatelná 
hradlová pole (FPGA - Field Pro- 
grammable Gate Array). 

Z oblasti lineárních ÍO vyrábí Moto- 
rola např. zesilovače a komparátory, 
řídicí obvody pro výkonové zdroje a 
motory, zdroje referenčního napětí, 
obvody pro komunikace, spotřební 
elektroniku apod. Jen pro zajímavost - 
jedním z posledních výrobků, uvede- 
ných na trh společností Motorola, je 
operační zesilovač MC33502 (dva OZ 
v jednom pouzdru), který pracuje již 
od (nesymetrického) napájecího na- 
pětí 1 V do 7 V se vstupním proudem 
menším než 40 fA (femtoampér, 10 -15 
A), se šířkou pásma pro jednotkové 
zesílení 5 MHz při napájecím napětí 
5 V, 4 MHz při 1 V, s velkým napěťo- 
vým ziskem 100 dB, se spotřebou na- 
pájecího proudu typicky 1,2 mA a se 
širokým rozsahem možných pracov- 
ních teplot -40 až +105 °C. Není tedy 
problémem napájet takovou součást- 
ku jedním jediným článkem 1,5 V, 
popř. článkem NiCd (1,2 V). Přitom 
výstupní proud může být až 10 mA (při 
napájecím napětí 1 V), popř. 50 mA 
při napájecím napětí 5 V. 

Z diskrétních součástek vyrábí Mo- 
torola množství diod a tranzistorů pro 
malé signály a výkony, Zenerovy a re- 
ferenční diody, optoelektronické sou- 
částky, usměrňovače, tyristory a tria- 
ky, výkonové tranzistory bipolární i 
unipolární (MOSFET), senzory atd. 
Jako renomovaný výrobce má ve vý- 
robním programu i součástky se zvět- 
šenou spolehlivostí pro vojenské úče- 
ly a kosmická zařízení. 

Na mezinárodní věhlas firmy lze 
usuzovat i z toho, že v oboru součás- 
tek navázala společnost úzkou spolu- 
práci s firmami Philips, Apple, IBM a 
dalšími (v určitých oborech). 
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S historií elektroniky je jméno spo- 
lečnosti nejtěsněji spojeno v oblasti 
dvoustranného radiového styku a toto 
spojení vzniklo již více než 50 let před 
vznikem RPG, Rádio Product Group, tj. 
divizí Motoroly, která se zabývá vývo- 
jem, výrobou a distribucí radiových 
spojovacích zařízení, tj. mobilními „rá- 
dii”, základnovými radiostanicemi, 
přenosnými radiostanicemi apod. Tyto 
stanice jsou označovány jako GMxxx, 
GM(GP)600, 1200, P110, VISAR, 
GR300, ... Centro Plus atd. 


Motorola nezapomíná ani na nutné 
průběžné vzdělávání svých zaměst- 
nanců a klientů - touto činností, tj. po- 
řádáním vzdělávacích kursů se zabý- 
vá Motorola University, která je pro 
lepší adresnost kursů rozdělena do tří 
skupin - evropské, středovýchodní a 
africké. V praxi to vypadá tak, že se 
lze „vyučování” účastnit buď v klasic- 
ké „otevřené” třídě (každému otevře- 
ného kursu) nebo v soukromých „se- 
zeních” s individuálními studijními 
programy. 



M10, Ml 20, GM300 - radiostanice Motorola Rádius M10 (vlevo), Ml 20 a 
GM300 (vpravo) jsou již delší dobu nejuniverzálnější a nejprodávanější mobilní 
radiostanice pro konvenční radiové sítě v pásmech VHF i UHF. Lze je používat 
i v retranslační stanici nebo jako základnové. Jsou odolné proti stříkající vodě, 
prachu, šokům i otřesům. Výstupní výkon je programovatelný v mezích 10 až 

25 W, hmotnost 1 , 7 kg 



Osazené desky s plošnými spoji dále popisovaných konstrukcí: nahoře Vybíječ 
akumulátorů NiCd, dole Kontrola funkce ventilátoru v PC 


Televizní opraváři! Nemáte schéma? 

TV servis Ratajský Zlín používá databázi, v níž lze podle typu inte- 
grovaného obvodu najít schéma, které tento 10 obsahuje a tak zjistit 
možnosti, jak obvod proměřit. Můžete dopisovat vlastní údaje. 

Disketa 350,- Kč (schémata dohodou). 

Ratajský J., Na Honech 3/4932, 760 05 Zlín 



ZAPOJENÍ S OPERAČNÍMI ZESILOVAČI 2 


Ing. Jaroslav Belza 


V loňském roce jsem v KE 3/96 uvedl velké množství základních zapojení s operačními zesilovači. 
Letos chci tímto volným pokračováním doplnit další základní zapojení, na které se nedostalo z důvodů 
omezeného rozsahu časopisu. Obsah bude doplněn o praktická zapojení, „posbíraná” z nejrůznějších 
tuzemských a zahraničních časopisů. Uvedená schémata zapojení budou v některých případech uprave- 
na či překreslana tak, aby lépe vynikla funkce jednotlivých obvodů, v jiných jsem opravil zjevné chyby. 
U všech převzatých zapojení je uveden původní pramen. 


Další zapojení nf zesilovačů 

Na obr. 1 je ještě jedno zapojení sní- 
macího zesilovače, tentokrát pro cívkový 
nagnetofon [1]. I když pochybuji, že by se 
dnes ještě někdo pustil do přestavby cív- 
kového magnetofonu, může tento zesilo- 
vač oživit nějaký vrak a umožnit přehrává- 
ní starých „archivních” pásků. 

Snímací zesilovač byl navržen pro me- 
chaniku z magnetofonu s rychlostí posuvu 
pásku 4,76 a 9,5 cm/s. Použitá magnetofo- 
nová hlava by měla mít indukčnost asi 
30 mH (ANP935). Při použití magnetofo- 
nové hlavy s jinou indukčností je třeba 
upravit kapacitu kondenzátoru C2 tak, aby 
tvořil s indukčností hlavy rezonanční ob- 
vod pro kmitočet 20 až 25 kHz. Zdůrazní 
se tak vyšší kmitočty již na vstupu zesilo- 
vače, čímž se zlepší odstup signálu od 
šumu. 

Běžné operační zesilovače nejsou 
vhodné pro zesilování slabých signálů, ne- 
boť mají poměrně značný vlastní šum. 
Proto je signál z magnetofonové hlavy 
nejprve zesílen tranzistorem TI. Na místě 
TI je vhodné použít tranzistor s malým 
šumem, např. BC550, BC549, BC413, 
KC239F apod. Zesílení tohoto stupně lze 
upravit změnou odporu R4. Na vyšších 


kmitočtech, při kterých je již impedance 
hlavy velká, odstraňuje C3 zápornou zpět- 
nou vazbu. Při nízkých kmitočtech stačí 
na odstranění zpětné vazby malá impedan- 
ce hlavy. 

Následuje stupeň s operačním zesilo- 
vačem, který zajišťuje příslušné korekce. 
Zapojení bylo navrženo speciálně pro OZ 
typu 741, který má při kmitočtech okolo 
20 kHz již velmi malé zesílení. Bez úprav 
lze použít také polovinu 10 typu 1458 
nebo 747. Použijete-li v zesilovači jiný 
(rychlejší) OZ, je třeba vypustit kondenzá- 
tor C6, případně jej nahradit sériovým 
článkem RC. 

Ve snímacích zesilovačích nepoužívej- 
te OZ s tranzistory JFET nebo MOSFET 
ve vstupních obvodech. Kmitočtové spek- 
trum jejich šumového napětí, přepočtené- 
ho na vstup, je u nich jiné než u bipolár- 
ních OZ. Na nízkých kmitočtech, které 
jsou právě ve snímacích zesilovačích nej- 
více zesíleny, mají zpravidla větší šum než 
bipolámí OZ. 

Tranzistor T2 přepíná korekce při změ- 
ně rychlosti posuvu pásku. Při rychlosti 
9,5 cm/s je tranzistor otevřen přivedením 
kladného napájecího napětí (+15 V) na 
vývod EQ. Při rychlosti 4,76 cm/s je tran- 
zistor zavřen - na vývod EQ přivedeme 


R2 R3 R4 



Obr 1. Snímací zesilovač pro cívkový magnetofon 



Obr 2. Usměrňovač a logaritmátor pro indikátor vybuzení s LED 


napětí -3 až 5 V. Místo tranzistoru může- 
me samozřejmě použít i obyčejný mecha- 
nický spínač. Přepínání korekcí tranzisto- 
rem je však výhodné tehdy, není-li na 
příslušném přepínači dispozici dostatek 
kontaktů. Spínač na výstupu zesilovače by 
měl být rozpojen pouze při přehrávání. 

Snímací zesilovač lze použít i pro cív- 
kové magnetofony s rychlostí posuvu pás- 
ku 19 cm/s a pro kazetové magnetofony. 
V takovém případě je třeba upravit ko- 
rekční obvody tak, aby vyhovovaly pro 
daný účel. Pro kazetové magnetofony 
bych doporučil spíše zapojení z [2]. 

Důležitou součástí magnetofonů jsou 
indikátory vybuzení. Jednoduché indiká- 
tory s ručkovým měřidlem byly uvedeny 
v kapitole o usměrňovačích na obr. 120 a 
121 (KE 3/96). Dnes je běžnější indikace 
páskem svítivých diod, řízených vhodným 
obvodem (A277, LM3914 apod.) V tako- 
vém případě je však dynamický rozsah in- 
dikace velmi malý, zpravidla menší než 
20 dB. Řešením může být zapojení „loga- 
ritmátoru” mezi usměrňovač a obvod indi- 
kace. Logaritmátor nemusí dosahovat kva- 
lity nutné pro měřicí přístroje - může být 
proto velmi jednoduchý. 

Zapojení takového logaritmátoru je na 
obr. 2 [3]. OZ1 je zapojen jako lineární 
usměrňovač. Následuje vlastní logaritmá- 
tor s OZ2. K „zakřivení” charakteristiky je 
použita zpětnovazební síť z rezistorů a 
diod. Za výstupní dělič je pak již připojen 
příslušný indikační obvod. Vstupní napětí 
může být v rozsahu téměř 60 dB (10 mV 
až 10 V). 

Jiný typ indikátoru vybuzení je na 
obr. 3 [4]. V složitějších elektroakustic- 
kých zařízeních (předzesilovačích, ekvali- 
zérech, mixážních pultech) se může stát, 
že signál je na některých místech tak silný, 
že je již omezován. Proto je vhodné na ně- 
kterých místech sledovat amplitudu nf sig- 
nálu, aby nikde nedosáhla úrovně nutné 
k jeho limitaci. 

Komparátor s OZ1 sleduje vstupní na- 
pětí. V klidu je na jeho výstupu kladné na- 
pětí, kondenzátor Cl je vybit a LED ne- 
svítí, protože komparátor s OZ2 má na 
výstupu také kladné napětí. Blíží-li se úro- 
veň signálu kladnému napájecímu napětí, 
otevře se Dl a na invertuj ícím vstupu OZ1 
se zvětší napětí. Komparátor se překlopí a 
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kondenzátor Cl se začne rychle nabíjet 
přes diodu D3. Komparátor s OZ2 se také 
překlopí a LED se rozsvítí. Blíží-li se úro- 
veň signálu zápornému napájecímu napětí, 
otevře se D2 a na neinvertujícím vstupu 
OZ1 se zmenší napětí, což rovněž vede 
k překlopení komparátoru s OZ1. 

Odporové děliče na vstupech OZ1 jsou 
navrženy tak, aby napětí na invertuj ícím 
vstupu bylo (při napájecím napětí 24 V) 
asi o 400 mV menší, než na vstupu nein- 
vertujícím. Pásmo necitlivosti je zajištěno 
připojením diod do vhodných míst děliče. 
Na výstupu OZ1 se napětí zmenšuje, blíží- 
li se úroveň na vstupu napájecímu napětí. 
Kdybychom však připojili LED přímo na 
výstup OZ1, těžko bychom postřehli krát- 
ké modulační špičky. Komparátor s OZ2 
je proto prodlužuje tak, aby byly dobře pa- 
trné. Při modulační špičce se rychle nabije 
kondenzátor Cl, který se pak pomalu vy- 
bíjí přes paralelně připojený rezistor. 

Pokud by indikační LED v klidu slabě 
svítila, doplníme zapojení o rezistor R x . 
To se může stát tehdy, má-li OZ velké 
kladné saturační napětí. Použij e-li např. 
OZ typu 1458, nebude jej třeba. 

Napájení indikátoru vybuzení by mělo 
odpovídat sledovanému zařízení. Protože 
není vyvedena žádná „zem” či střed napá- 
jení, lze použít nesymetrické napájení 9 až 
32 V, nebo symetrické ±4,5 až 16 V. 

Jiný indikátor vybuzení je na obr. 4. 
V původní konstrukci [5] byl použit jako 
indikátor přebuzení v mixážním pultu. 

Operační zesilovač OZ1 pracuje jako 
invertující zesilovač. Jeho vstupní odpor 
je pouze 6,8 kQ, což při připojení na vý- 
stup některého předzesilovače s malým 
výstupní odporem zpravidla nevadí. Ná- 
sleduje diodový detektor s Dl. Protože se 
zpracovávají poměrně silné signály, není 
zde nutné použít „přesný” usměrňovač 
s OZ. Za usměrňovačem jsou zapojeny tři 
komparátory. Referenční napětí pro ně 
(3; 4,3 a 6 V) jsou odvozena z napájecího 
napětí odporovým děličem a odpovídají 
požadované úrovni vybuzení. 

Zapojení tohoto indikátoru je velmi 
jednoduché a levné (obvod LM324 se dá 
zakoupit asi za 10 Kč), avšak není příliš 
úsporné. Zvětší-li se napětí na výstupu de- 
tektoru, překlopí se nejdřív komparátor 
s OZ4 a rozsvítí se LED indikující 0 dB. 
Napájecí proud LED je odebírán nejen ze 
zdroje +15 V, ale také ze zdroje -15 V. Při 
dalším zvětšení napětí na výstupu detekto- 
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Obr. 6. Jiné zapojení zesilovače 50 W 

ru se rozsvítí další LED a odebíraný proud 
se zdvojnásobí, případně ztrojnásobí. 

Méně často používají OZ výkonové 
nízkofrekvenční zesilovače. Konstruktéři 
dávají přednost buď použití speciálních 
integrovaných obvodů, nebo, pro nejkva- 
litnější zesilovače a velké výkony, použí- 
vají pouze tranzistory. Příkladem výkono- 
vého zesilovače s OZ může být dříve dosti 
oblíbený zesilovač TEXAN [6]. 


+35 V +15 V 



Obr. 7. Napájecí zdroj, vhodný pro nf 
zesilovač z obr. 5 a 6 

Jiný zesilovač je na obr. 5 [7]. Zesilo- 
vač s výkonem 50 W je napájen napětím 
±30 V. Protože OZ musí být napájen napě- 
tím menším (±15 V), nemůže jeho výstup 
dosáhnout potřebného rozkmitu napětí. 
Z tohoto důvodu jsou koncové tranzistory 
v zapojení, které zajišťuje další napěťové 
zesílení. Záporná zpětná vazba je zavede- 
na přes celý zesilovač. 

Citlivost zesilovače pro plné vybuzení 
je asi 1 V. Odporovým trimrem se nastavu- 
je klidový proud koncových tranzistorů na 
100 mA. 
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Obdobný zesilovač, ale s jednodušším 
zapojením, je na obr. 6 [8]. Zesilovač je 
určen pro hloubkový reproduktor (sub- 
woofer). Protože koncovými tranzistory 
zesilovače neteče žádný klidový proud, 
bude mít tento zesilovač větší přechodové 
zkreslení. Toto zkreslení se projeví nejvíce 
při slabých signálech. 

Na obr. 7 je jednoduchý napájecí 
zdroj, vhodný pro zesilovače z obr. 5 a 6. 
Transformátor by měl být pro příkon asi 
60 VA u monofonního a 120 až 150 VA 
u stereofonního zesilovače. Pro stereofon- 
ní zesilovač je vhodné zvětšit kapacity fil- 
tračních kondenzátorů ve zdroji. 

Integrované nízkofrekvenční výkono- 
vé zesilovače bývají zpravidla konstruová- 
ny jako speciální IO, hlavně z důvodů 



Obr. 10. Základní zapojení zesilovače 
Obr. 8. Základní zapojení zesilovače s TDA2030 


s MDA2020 
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Tab. 1. Porovnání výkonových zesilovačů řady MDA2020 a TDA2030. Kompletní 
technické údaje obvodů TDA... lze nalézt v katalogu SGS Thomson. 


Typ 

Minimální 

napájecí 

napětí 

M 

Maximální 

napájecí 

napětí 

[V] 

Klidový 
napájecí 
proud [mA] 
při napětí 

Zkreslení 

[%i 

při výkonu 
(Rz = 4 Q) 

Maximální 

výstupní 

výkon 

[W] 

MDA2010 

±5 

±18 

45 při ±18 V 

0,2 při 10 W 


MDA2020 

±5 

±22 

60 při ±22 V 

0,2 při 14 W 


TDA2030 

±6 

±18 

40 při ±14 V 

0,2 při 12 W 

14 při 4 Q a ±14 V 

TDA2030A 

±6 

±22 

50 při ±16 V 

0,08 při 14 W 

18 při 4 Q a ±16 V 

TDA2040 

±2,5 

±20 

max. 30 při ±4,5 V 
45 při ±20 V 

0,08 při 10 W 

22 při 4fi a ±16 V 

TDA2050 

±4,5 

±25 

30 při ±4,5 V 

50 při ±25 V 

0,03 při 24 W 

28 při 4 Q a ±22 V 

TDA2051 

±4,5 

±25 

50 při ±4,5 V 
100 při ±25 V 

0,02 při 20 W 

30 při 4 Q a ±22 V 


minimalizace počtu nutných externích 
součástek a doplnění dalších funkcí (mute, 
stand-by, odstranění rušivých zvuků při 
zapnutí a vypnutí). Existují však i 10 pro 
nf zesilovače zapojené jako operační zesi- 
lovače. Nejznámější jsou asi obvody řady 
MDA2020 a TDA2030. 

Velkým nedostatkem obvodů 
MDA2020 a MDA2010 bylo nevhodně 
zvolené pouzdro, které umožňovalo mon- 
táž chladiče pouze nad desku s plošnými 


spoji. O těchto obvodech se zmiňuji hlav- 
ně proto, že je lze zakoupit v různých vý- 
prodejích za velmi přijatelnou cenu. Na 
obr. 8 je zapojení jednoduchého nf zesilo- 
vače, na obr. 9 pak zapojení vývodů 
v pouzdru 10. Potenciometrem PÍ nasta- 
vujeme hlasitost, P2 vyvážení kanálů 
u stereofonního zesilovače. 

Obdobným zesilovačem je TDA2030 
(A2030). Obvody TDA2040 a 2050 se liší 
jen rozsahem napájecího napětí (a tím i 


výkonem) a nepotřebují diody ve výstup- 
ním obvodu. Základní zapojení nf zesilo- 
vače s TDA2030 je na obr. 10, pouzdro na 
obr. 11. Stejné zapojení vývodů má také 
zesilovač LM1875T, který je obdobný 
typu TDA2050. 

Tyto obvody lze opravdu použít jako 
výkonové operační zesilovače. Příkladem 
může být zesilovač, kterým jsem oživil 
vrak kazetového přehrávače do auta. Ne- 
jedná se o žádnou Hi-Fi konstrukci, svému 
účelu (a kvalitě použité mechaniky) však 
zcela vyhověla. Zapojení jednoho kanálu 
přehrávače je na obr. 12. 

Zapojení se dosti podobá snímacímu 
zesilovači z obr. 1 . Signál ze snímací hla- 
vy je zesílen tranzistorem TI. Následuje 
tónová clona (Pl), regulátor hlasitosti (P2) 
a regulátor vyvážení kanálů (P3) v nejjed- 
nodušším možném zapojení. Integrovaný 
obvod MDA2010 slouží zároveň jako vý- 
konový i korekční zesilovač. Kmitočtové 
pásmo je zdola omezeno na 100 Hz, což je 
při použití levnějších reproduktorů zcela 
dostatečné. Protože se nepředpokládá po- 
užití obvodu v mezních podmínkách (při 
napájecím napětí 12 V je výstupní výkon 
asi 3 W), jsou vynechány i ochranné diody 
na výstupu výkonového zesilovače. 

V zapojení si ještě povšimněte tlumiv- 
ky v přívodu napájení. Tlumivka a násled- 
ný kondenzátor filtrují napěťové špičky 
v rozvodné síti vozidla vznikající např. při 
startování, které mohou mít amplitudu i 
několik desítek V. Takové napětí již spo- 
lehlivě zničí výkonový zesilovač. Tlumiv- 
ku navineme feritové jádro EE, nebo jádro 
složené z plechů malého transformátoru 
drátem o průměru 0,7 až 1 mm. 

Klidový odběr obvodů MDA je při 
napětí 12 V asi 40 mA. Proto je nutné 
k těmto obvodům připevnit alespoň malý 
chladič. 

Obvod TDA2030 v tomto zapojení 
použít nelze, neboť má minimální napáje- 
cí napětí ±6 V (12 V). Napětí palubní sítě 
automobilu při vybitém akumulátoru ne- 
bo rozsvícených hlavních světlech (a vy- 
pnutém motoru) může být menší. V zapo- 
jení by bylo možno použít obvody 
TDA2040 nebo TDA2050, ty jsou však 
příliš drahé pro použití v takovém „Low- 
Fi” zařízení. Minimální a maximální na- 
pájecí napětí obvodů řady TDA2030 je 
v tab. 1. 

Společným neduhem mnoha zařízení 
spotřební elektroniky bývá špatná repro- 
dukce signálů nízkých kmitočtů. Je to zcela 
pochopitelné. Na jedné straně se výrobci 
snaží zmenšit rozměry a váhu (v neposlední 
řadě i výrobní náklady) těchto zařízení, na 
straně druhé uživatelé šetří místem (a peně- 
zi) a tak výrobce v těchto snahách nepřímo 
podporují. A tak kmitočtová charakteristika 
většiny reproduktorových soustav je zdola 
omezena na kmitočtu 50 až 100 Hz. Podíl 
na tom mají i výrobci, kteří u reproduktoro- 
vých soustav uvádějí parametry, kterých 
tyto soustavy nemohou dosáhnout. Posle- 
chovými zkouškami se snadno přesvědčíte, 
že pro dobrý přenos nízkých kmitočtů je 
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Obr. 14. Kmitočtová charakteristika filtru 
v zesilovači pro subwoofer 


potřeba reproduktorová soustava s obje- 
mem několika desítek litrů. 

Je známou skutečností, že u zvukových 
signálů s kmitočty pod 100 Hz již není lid- 
ský sluch schopen poznat směr, odkud se 
zvuk šíří. Toho se využívá u reproduktoro- 
vých soustav s takzvaným subwooferem. 
Pro stereofonní poslech máme dvě relativně 
malé reproduktorové soustavy, záměrně vy- 
robené tak, aby vyzařovaly signály s kmito- 
čty nad 100 Hz. Signály nižších kmitočtů se 
z obou kanálů sloučí a přivedou do speciál- 
ní reproduktorové soustavy - subwooferu, 
který je vyzáří. Subwoofer má zpravidla 
poměrně velký objem. Jeho velkou výhodou 
je, že může být umístěn na libovolném mís- 
tě v místnosti, zpravidla tam, kde velká 
„bedna” nepřekáží. 

Odtud je jen krůček k myšlence doplnit 
subwoofer k jakýmkoli reprosoustavám 
s malým objemem. V některých případech 
je navíc použití velkých reproduktorových 
soustav zcela nemožné - např. v televizoru 
nebo u multimediálního PC. 

Uvedený problém elegantně řeší zaříze- 
ní, s malými obměnami zvěřejněné ve dvou 
amerických časopisech [8] a [9]. 

Zapojení přídavného zesilovače pro 
subwoofer, upravené pro použití u nás 
běžně dostupných součástek, je na obr. 13. 
Stávající reproduktorové soustavy jsou 
přímo připojeny k zesilovači nebo zvuko- 
vé kartě v počítači. Přes rezistory R14 a 
R15 se z každého kanálu odebírá signál; 
signály se sčítají na potenciometru Pl. Po- 
tenciometrem se nastavuje vhodná hlasi- 
tost subwooferu. Za ním následuje aktivní 
filtr s OZ1 a OZ2 (101). OZ1 je zapojen 
jako horní propust, potlačující signály 
s kmitočty pod 34 Hz. Zesilovat tyto sig- 
nály nemá smysl, k jejich vyzáření by byla 
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Obr. 15. Deska s plošnými spoji pro subwoofer a rozmístění součástek 


potřeba „bedna” s příliš velkým objemem. 
Následuje dolní propust s mezním kmito- 
čtem asi 150 Hz, realizovaná s OZ2. Oba 
filtry mají zesílení pro signály v propust- 
ném pásmu. Kmitočtová charakteristika 
filtruje na obr. 14. 

Za filtrem následuje výkonový zesilo- 
vač. V konstrukci podle [8] byl použit ze- 
silovač, který je na obr. 6 a v konstrukci 
podle [9] výkonový zesilovač LM1875. 
Obvod LM1875 má pouzdro a vývody 
jako zesilovače řady TDA2030, napájecí 
napětí bylo použito ±25 V. Pro použití ze- 
silovačů TDA... jsem původní zapojení 
doplnil Boucherotovým členem na výstu- 
pu 102 a diodami D5 a D6. 

Součástí zapojení je i prostý napájecí 
zdroj. Sekundární napětí transformátoru 
je třeba zvolit podle maximálního povole- 
ného napětí použitého výkonového zesi- 
lovače. Je třeba počítat s tím, že u nezatí- 
ženého zdroje (zesilovač bez signálu) 
bude napětí po usměrnění asi l,5krát vět- 


ší. Výstupní výkon zesilovače je asi 15 až 
20 W (podle 102) a tak použijeme trans- 
formátor s výkonem 20 až 30 VA. 

Podle napájecího napětí pro 102 upra- 
víme také odpor rezistorů R16 a R17. Při 
napájecím napětí 18 až 20 V zmenšíme 
jejich odpor na 470 Q. Při napájecím na- 
pětí 1 6 V a menším vypustíme Zenerovy 
diody ZDI a ZD2 a odpor rezistorů 
zmenšíme na 100 Q. Zenerovy diody mů- 
žeme také vypustit, použij eme-li na místě 
IOl obvod NE5532. Ten má totiž maxi- 
mální povolené napájecí napětí ±22 V. 
Jeho klidový odběr je větší než u TL072 a 
tak zmenšíme odpor R16 a R17 na 47 až 
100 Q. 

Zesilovač pro subwoofer lze postavit 
na desce s plošnými spoji podle obr. 15. 
Desku jsem navrhl s ohledem na doplněné 
součástky a snadnou montáž (původní 
deska byla oboustranná). Protože se před- 
pokládá vestavba do skříňky s reprodukto- 
rem, slouží čelní panel zároveň jako chla- 




filtr usměrňovač 


Tab. 2. Význam spínačů obvodu ANRS 


Funkce 

S1 

S2 

S3 

S4 

Záznam 

+ 


X 

X 

Reprodukce 


+ 

X 

X 

Menší potlačení šumu 
(Dolby B) 

X 

X 

+ 

+ 

Větší potlačení šumu 
(účinnost jako Dolby C) 

X 

X 


+ 

Vypnuto 

X 

X 

+ 



+ spínač spojen, . spínač rozpojen, 
x stav spínače nemá význam 


Obr. 16. Zjednodušené zapojení ANRS Obr. 17. Zjednodušené zapojení ANRS 

při záznamu při reprodukci 



Obr. 18. Zapojení potlačovače šumu ANRS 


dič pro 102. Na desce osadíme nejdříve 
drátové propojky, jednaje totiž pod 101 . 

Vstupní napěťová nesymetrie použi- 
tých operačních zesilovačů může být až 
1 0 mV. Pak lze na výstupu 0Z2 naměřit 
kladné nebo záporné napětí až několik 
desítek milivoltů. Podle tohoto napětí je 
třeba správně polovat kondenzátor C6. 
Proto osadíme nejdříve pouze filtr, pří- 
padně celý zesilovač bez 102 a C6, změ- 
říme napětí na výstupu 0Z2 a zvolíme 
správnou polaritu C6. Další možností je 
použít svitkový kondenzátor s roztečí vý- 
vodů 5 mm, který lze do desky zapájet. 
Zesilovač oživíme nejlépe při napájení 
z regulovatelného zdroje. V nouzi zapojí- 
me při prvním připojení do přívodů od 
transformátoru rezistory s odporem asi 
100 Q na zatížení alespoň 1 W nebo žá- 
rovky 12 až 24 V/ 1 až 2 W. Při případ- 
ném zkratu nebo jiné závadě se tím omezí 
proud procházející obvodem. 

Důležitou součástí je vlastní repro- 
duktorová skříňka. Zhotovíme ji z laťov- 
ky nebo dřevotřísky a měla by mít vnitřní 
objem nejméně 10 litrů. Použijeme hlu- 
bokotónový reproduktor s průměrem 1 5 
až 25 cm a „gumovým” uchycením mem- 
brány. Zesilovač vestavíme nejlépe přímo 
do skříňky s reproduktorem. Desku zesi- 


lovače umístíme tak, aby potenciometr a 
síťový spínač byly přístupny z čelní stra- 
ny. Transformátor umístíme co nejdále od 
desky s plošnými spoji a reproduktoru. 
K indikaci zapnutí můžeme použít LED, 
připojenou přes rezistor 1 až 3,3 kQ para- 
lelně ke kondenzátoru Cil nebo C12. 

Další zapojení je jednoduchý potlačo- 
vač šumu (ANRS - Automatic Noise Re- 
duction System, obecně jakýkoli systém 
pro potlačení šumu) pro magnetofony. 
Přes svoji jednoduchost dosahuje velmi 
dobrého potlačení šumu, srovnatelného 
se systémem Dolby B a Dolby C. Potla- 
čovač využívá princip, který byl v AR již 
několikrát popsán [10] a [11]. V těchto 
případech se však jednalo o širokopásmo- 
vý kompandér. 

Zapojení obsahuje speciální optočlen, 
sestavený z fotorezistoru a svítivé diody. 
Použitím tohoto nepříliš běžného prvku 
lze zapojení značně zjednodušit. Řídicí 
část kompandéru je galvanicky oddělena 
od části signálové. Do signálové části 
proto nemohou pronikat zbytky stejno- 
směrného řídicího napětí a naopak odpor 
řídicího prvku není ovlivňován procháze- 
jícím signálem. Řídíme-li zesílení polo- 
vodičovými prvky, bude signál na neline- 
aritách polovodičového přechodu p-n 


(dioda, tranzistor) vždy zkreslován. 
U tranzistoru MOSFET se mění odpor 
kanálu tranzistoru v závislosti na okamži- 
té amplitudě signálu. Tyto problémy při 
použití fotorezistoru zcela odpadají. 
Změna odporu fotorezistoru v závislosti 
na připojeném napětí je při signálech, při 
nichž se systém neotepluje, zcela zane- 
dbatelná. 

Použití takového optočlenu má i své 
nevýhody. Některé typy fotorezistorů 
mají nevyhovující dynamické vlastnosti, 
zjednodušeně řečeno jsou příliš „poma- 
lé”. Odpor fotorezistoru je závislý nejen 
na osvětlení, ale i na teplotě. Při použití 
v běžných domácích podmínkách s rela- 
tivně stálou teplotou můžeme naštěstí 
tuto závislost zanedbat. K nevýhodám lze 
zařadit i pracnější výrobu a nastavení ta- 
kového optočlenu. 

Zjednodušené zapojení pro záznam je 
na obr. 16, pro reprodukci na obr. 17. 
V podstatě se jedná o invertuj ící zesilo- 
vač, jehož zesílení je závislé na síle sig- 
nálu. Zesílení se řídí již zmíněným opto- 
členem. 

Při záznamu (obr. 16) procházejí ob- 
vodem nízké kmitočty beze změny, zesí- 
lení je nastaveno na 1 (přesněji -1) pomě- 
rem odporů R}j. Pro signály vysokých 
kmitočtů se uplatňuje také větev s R a , C a 
Rp C. Signál z výstupu obvodu prochází 
přes filtr, který potlačí nízké kmitočty, na 
lineární usměrňovač. Proud svítivou dio- 
dou optočlenu je přímo úměrný napětí na 
výstupu optočlenu. Při malých vstupních 
signálech prochází LED malý proud, fo- 
torezistor je málo osvětlen a jeho odpor 
Rf)Q mnohem větší než R a . Zesílení ob- 
vodu pro signály vysokých kmitočtů je 
větší než 1 a tyto signály jsou na výstupu 
zesíleny. Naopak silné signály vysokých 
kmitočtů jsou na výstupu poněkud zesla- 
beny (R f < R a ). 

Při reprodukci (obr. 17) pracuje ob- 
vod přesně obráceně. Slabé signály vy- 
sokých kmitočtů jsou zeslabeny, silné 
poněkud zesíleny. S potlačením signálů 
vysokých kmitočtů (nad 1 kHz) se zmenší 
i šum, který jev rozmezí kmitočtů 1 až 
10 kHz nejvíce rušivý. 

Povšimněte si připojení vstupu filtru. 
Zatímco při záznamu je filtr (a tím i ob- 
vod řídící odpor fotorezistoru) připojen 
na výstup obvodu, při reprodukci je při- 
pojen na vstup. Za předpokladu, že mag- 
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netofon má vyrovnanou kmitočtovou cha- 
rakteristiku, zpracovává pomocný řídicí 
obvod shodný signál a funkce obvodu je 
přesně zrcadlová. 

Celkové zapojení potlačovače šumu je 
na obr. 18. Funkce obvodu se přepínají 
elektronickými spínači. Spínače S1 a S2 
přepínají obvod pro záznam a reprodukci. 
Spínačem S3 se připínají paralelně k re- 
zistorům R1 a R2 rezistory R3 a R4 - 
mění se tak odpor R b a tím i rozsah potla- 
čení šumu. Rozpojením spínače S4 se od- 
pojí větev s fotorezistorem, R5, Cl a C2 
( Rf . , R a a C) a obvod šum nepotlačuje. 
Signál prochází obvodem beze změny. 
Význam jednotlivých spínačů je přehled- 
ně uveden v tab. 2. 

Výsledné potlačení šumu je obdobné 
jako u systémů Dolby B a Dolby C. Kmi- 
točtové charakteristiky obvodu a časové 
konstanty náběhu a doběhu řídicí části 
jsou však mírně odlišné. Věnoval jsem 
velké úsilí návrhu popsaného systému 
ANRS, aby se systému Dolby co nejvíce 
podobal. Vzhledem k podstatně odlišné- 
mu principu zpracování signálu nebylo 
možné zajistit úplnou shodu. V systému 
Dolby B a C je signál zpracováván v po- 
mocné signálové cestě a výsledný signál 
se sečte s původním signálem, u Dolby C 
dokonce dvakrát. V popsaném systému 
ANRS se upravují kmitočtové charakte- 
ristiky obvodu v závislosti na síle signálu. 
Jedná se vlastně o jakési signálem řízené 
„korekce”. 

V režimu menšího potlačení šumu se 
obvod funkcí velmi blíží systému Dolby 
B. Jediný větší rozdíl jev chování systé- 
mu při silných signálech. Zatímco systém 
Dolby B ponechává silné signály beze 
změny, popsaný systém je upravuje. Pro- 
tože při záznamu silné signály vysokých 
kmitočtů mírně zeslabí, zmenšuje se mož- 
nost přebuzení pásku při záznamu. Proto 
si myslím, že jeho použití v magnetofonu 
je výhodnější než originálního systému. 
V praxi se ukázalo, že rozdíly mezi systé- 
my jsou zanedbatelné. Kazety nahrané na 
magnetofonu s Dolby B lze bez problémů 
přehrávat s uvedeným systémem ANRS a 
naopak, aniž by bylo cokoli poznat. Mno- 
hem větší roli zde hraje nastavení jednot- 
livých přístrojů. Ukázalo se, že rozdíly 
mezi magnetofony s originálním systé- 
mem Dolby B mohou být mnohem větší. 

Zcela jiná je situace, zvolíme-li větší 
potlačení šumu. I když účinnost potlačení 
šumu je přibližně srovnatelná se systé- 
mem Dolby C, kmitočtové a časové cha- 
rakteristiky jsou dosti odlišné. 

Vraťme se k zapojení potlačovače 
šumu. Odlaďovač na vstupu (C3, LI) je 
naladěn na kmitočet oscilátoru magneto- 
fonu. V praxi se nikdy úplně neubráníme 
tomu, aby signál oscilátoru pro mazání a 
předmagnetizaci částečně nepronikal do 
nízkofrekvenčních obvodů magnetofonu. 
Dostatečně silný vf signál na vstupu 
může způsobit špatnou funkci potlačova- 
če šumu, případně jej při záznamu zcela 
zablokovat. Odlaďovač účinně potlačí 
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signál z oscilátoru na vstupu ANRS. Aby 
jej bylo možné přesně doladit, použijeme 
cívku se šroubovacím jádrem. 

Vlastní filtr řídicího obvodu je vlastně 
jen kondenzátor C5 a odpor trimru Pl. 
Následuje lineární usměrňovač a převod- 
ník napětí-proud. Oba tyto obvody jsou 
v klasickém zapojení a byly již popsány 
v KE 3/96 (obr. 109 a 158). 

Speciální optočlen je klíčovou sou- 
částkou zapojení. Protože jej nelze kou- 
pit, musíme jej vyrobit. Velmi záleží jak 
na svítivé diodě, tak na použitém fotore- 
zistoru. Protože fotorezistory jsou nej cit- 
livější na červené světlo, zvolíme červe- 
nou LED. Svítivá dioda by měla být 
kvalitní, aby intenzita vyzářeného světla 
byla úměrná protékajícímu proudu v co 
největším rozsahu. Nekvalitní LED svítí 
při malých proudech méně, než by odpo- 
vídalo procházej ímu proudu. Fotorezisto- 
ry se vyrábějí různými technologiemi. 
Z produkce bývalé TESLA lze použít 
pouze typ WK 65065 (má tři vývody a po 
obvodu zelený proužek), ostatní typy 
mají příliš dlouhou dobu náběhu a době- 
hu. V současné době vyrábí fotorezistory 
TESLA Blatná, a. s. Podle katalogového 
listu tohoto podniku by pravděpodobně 
byly nej vhodnější fotorezistory označené 
M087240, resp. M087270, katalogový list 
bohužel neuvádí dynamické vlastnosti. 

Optočlen můžete sestavit podle obr. 
19. Pro stereofonní magnetofon potřebu- 
jeme dva shodné optočleny. Optočleny 
vyrobíme o něco delší, abychom je po- 
souváním LED v trubce mohli nastavit 
tak, aby při stejném proudu LED měly fo- 
torezistory shodný odpor. Za tím účelem 
můžeme také kombinovat vývody fotore- 
zistoru (u WK 65065). 


LED fotorezistor 



proud procházející LED na polovinu, měl 
by se odpor fotorezistoru zvětšit přibližně 
na dvojnásobek. 

Pokud se vám nepodaří optočlen nasta- 
vit, použijte LED s jinou svítivostí (větší 
nebo menší, podle potřeby), případně jiný 
fotorezistor. 

Záměrně neuvádím desku s plošnými 
spoji. V původním zapojení jsem použil 
pro elektronické spínače dnes již těžko do- 
stupné obvody MH2009A, které byly pro 
daný účel optimální. K ovládání spínačů 
bylo použito napájecí napětí OZ (±15 V). 
Z dnes běžně dostupných součástek jsou 
vhodné analogové spínače CMOS 4053, 
resp. 4066. Vzhledem k tomu, že jejich 
maximální napájecí napětí je 18 V, musí 
být napájeny ze zvláštního zdroje ±9 V. 
Odběr proudu je naštěstí nepatrný a tak 
může být zdroj realizovaný jednoduchým 
stabilizátorem se Zenerovými diodami. 
Pro spínače lze sanozřejmě použít tranzis- 
tory MOS (např. BS108) nebo speciální 
analogové spínače. Toto řešení je však 
mnohem dražší. Můžeme použít i mecha- 
nické přepínače. U spínačů S3 a S4 to není 
problém, pro S1 a S2 však zpravidla není 
na přepínači záznam-reprodukce dostatek 
volných kontaktů. 

Potlačovač šumu vyžaduje signál 
s úrovní 0,5 až IV pro plné vybuzení 
(0 dB). Předpokládá magnetofon, jehož 
zapojení odpovídá blokovému schématu 
na obr. 20. Do magnetofonu potlačovač 
šumu připojíme do vyznačeného místa 
mezi předzesilovač a záznamový zesilo- 
vač. V magnetofonech s jinou koncepcí je 
nutno postupovat individuálně. 



ANRS 


Obr. 20. Připojení potlačovače šumu do 
magnetofonu 


Obr. 19. Optočlen pro ANRS 

Tělem optočlenu je trubka, kterou vyro- 
bíme svinutím kousku tenkého ocelového 
pocínovaného či mosazného plechu. Z bo- 
ku jsou připájeny destičky z oboustranně 
plátovaného kuprextitu. Ze strany těla opto- 
členu je měď po celé straně destičky, jen 
v místě přívodů je stržena větším vrtákem, 
aby se vývody nemohly zkratovat. Z druhé 
strany destičky jsou dvě větší plošky, ke 
kterým je připájena LED a fotorezistor. 

K destičce připájíme nejdříve pouze 
fotorezistor. LED připojíme přes vhodný 
rezistor ke zdroji a nastavíme proud asi 
5 mA. Posouváním LED proti fotorezisto- 
ru se snažíme se najít takovou vzdálenost, 
kdy má fotorezistor odpor asi 5 kQ. Přesné 
nastavení není nutné, odchylka i několik 
desítek procent není na závadu. Odchylka 
mezi optočleny by však měla být do 20 %. 
Po zjištění vhodné vzdálenosti připájíme 
k destičce i LED. 

Odpor fotorezistoru by měl být nepří- 
mo úměrný proudu LED. Zmenšíme-li 


Pokud má optočlen požadované vlast- 
nosti, je nastavení snadné. Na vstup přive- 
deme signál o kmitočtu 1 0 kHz s úrovní 
-14 dB (100 až 200 mV, podle úrovně sig- 
nálu při plném vybuzení). Trimrem nasta- 
víme na výstupu stejnou amplitudu signá- 
lu. Při přepnutí záznam-reprodukce by se 
úroveň signálu neměla měnit o více než 1 0 
až 20 % (1 až 2 dB). Změnou amplitudy 
vstupního signálu vyzkoušíme funkci 
kompandéru. 

Zapojení vzniklo v době, kdy byly 
k dispozici pouze součástky TESLA či 
RVHP. Na místě OZ1 proto raději použij- 
te dnes snadno dostupný NE5534 nebo 
TL071. Tyto obvody mají menší šum a 
větší rychlost přeběhu. 

Další zapojení, které si popíšeme, je 
obvod pro ochranu reproduktorů proti 
poškození stejnosměrným proudem při zá- 
vadě zesilovače. Tento obvod zpravidla 
také zajišťuje zpožděné připojení repro- 
duktorů po zapnutí zesilovače. Zapojení 
obvodu s operačním zesilovačem je na 
obr. 21 [12]. 



Operační zesilovač OZ1 pracuje jako 
komparátor. V klidovém (ustáleném) stavu 
je na invertuj ícím vstupu malé kladné na- 
pětí, dané úbytkem napětí na D4 a na nein- 
vertujícím vstupu malé záporné napětí, 
dané úbytkem na D5. Na výstupu OZ je 
napětí, blížící se zápornému napájecímu 
napětí. Tranzistor TI je otevřen a relé se- 
pnuto. Přes (nezakreslené) kontakty relé 
jsou reproduktory připojeny k zesilovači. 

Po připojení napájecího napětí (při za- 
pnutí zesilovače) se musí nejprve nabít 
kondenzátor C2 přes rezistor R3. Proto je 
zpočátku na invertuj ícím vstupu OZ napětí 
zápornější než na neinvertujícím. Na vý- 
stupu OZ je kladné napětí a tranzistor TI 
je uzavřen a reproduktory nejsou připoje- 
ny. Odstraní se tak nepříjemné lupance, 
které jinak provázejí zapnutí prakticky 
všech zesilovačů. Tyto lupance jsou způ- 
sobeny tím, že po zapnutí se nejdříve musí 
nabít všechny elektrolytické kondenzátory 
a ustálit napěťové poměry v zesilovači. 
Tyto lupance mohou být velmi silné, vý- 
stupní napětí může dosahovat velikosti na- 
pájecího napětí zesilovače. Nedostatečně 
dimenzované reproduktory se pak snadno 
poškodí. Po nabití kondenzátoru C2 relé 
sepne a připojí reproduktory v době, kdy 
jsou poměry v zesilovači již ustálené. 
Změnou kapacity kondenzátoru C2 může- 
me upravit dobu zpoždění. 

Při závadě zesilovače, např. spálení 
(zkratování) jednoho koncového tranzisto- 
ru, nebo přepálení pojistky v jedné napáje- 
cí větvi zesilovače, se může na jeho výstu- 
pu objevit trvale stejnosměrné napětí. 
Reproduktorem pak teče stejnosměrný 
proud, který jej velmi rychle poškodí. Re- 
produktory, které dobře snášejí špičkový 
příkon mnoha desítek wattů, jedná-li se 
o akustický signál, mohou být poškozeny 
mnohem menším výkonem způsobeným 


průchodem stejnosměrného proudu. Veš- 
kerý ztracený výkon pak totiž pouze ohří- 
vá kmitací cívku, která se navíc neochla- 
zuje pohybem. Ochranný obvod proto 
musí odpojit reproduktory dřív, než se po- 
škodí. 

Vstupy ochranného obvodu jsou při- 
pojeny na výstup zesilovače. Střídavý sig- 
nál je odfiltrován kondenzátorem Cl a tak 
na jeho kladném pólu je proti zemi jen 
velmi malé stejnosměrné napětí. Při záva- 
dě se však napětí na Cl rychle zvětší. Je-li 
napětí na Cl kladné, otevře se dioda D2 a 
napětí na neinvertujícím vstupu OZ se 
zvětšuje. Je-li větší než napětí na invertuj í- 
cím vstupu, komparátor se překlopí, tran- 
zistor se uzavře a relé odpojí reproduktory. 

Je-li napětí proti zemi záporné, otevře 
se dioda Dia napětí na invertuj ícím vstu- 
pu OZ se zmenšuje. Podobně jako v před- 
chozím případě je pak napětí na nein- 
vertujícím vstupu větší, než napětí na 
invertuj ícím vstupu a komparátor se pře- 
klopí. Předpětí vytvořené diodami D4 a 
D5 způsobuje, že komparátor není citlivý 
na malá napětí. 

Odpory rezistorů R1 a R2 a kapacitu 
Cl volíme tak, aby i silný signál nízkého 
kmitočtu byl dostatečně potlačen a nezpů- 
soboval odpojování reproduktorů. Střída- 
vé napětí na Cl proto musí být dostatečně 
malé, aby bylo ještě v pásmu necitlivosti 
komparátoru. Pro zesilovač s napájecím 
napětím ±25 V vyhoví R1 = R2 = 47 kQ. 


TL072 +12 V 



Obr. 22. Filtr pro zdůraznění řeči 


Jistě jste si již při poslechu zpráv mu- 
seli zesílit rádio, aby bylo lépe rozumět 
mluvené řeči. Přitom signály nízkých kmi- 
točtů srozumitelnost řeči spíše zhoršují. 
Navíc snadněji pronikají zdí - nahlas puš- 
těné rádio je u sousedů v panelovém domě 
slyšet jako dunění. Tento problém může 
částečně vyřešit korekční zesilovač pro 
zdůraznění řeči z obr. 22 (tzv. „přežene” 
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Obr. 24. Obvod s definovanou velikostí harmonického zkreslení 


filtr) [13]. Korekční zesilovač zesílí oblast 
zvukového spektra mezi kmitočty 2 až 
5 kHz. Tato oblast se nejvíce podílí na sro- 
zumitelnosti řeči. Filtr naopak potlačí níz- 
ké kmitočty, které srozumitelnost spíše 
zhoršují. Kmitočtová charakteristika filtru 
je na obr. 23. 
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Obr. 23. Kmitočtová charakteristika filtru 

pro zlepšení srozumitelnosti řeči 

Filtr může s nepatrnými náklady „vy- 
lepšit” zahuhňané školní nebo závodní 
rozhlasy, případně rádiová pojítka. Použí- 
váte-li přenosný přijímač, může prodloužit 
dobu života baterií, protože při stejné sro- 
zumitelnosti postačí menší potřebný vý- 
kon nf zesilovače. Pro větší potlačení níz- 
kých kmitočtů lze ještě zmenšit kapacitu 
kondenzátoru Cl nebo odpor rezistorů R3. 

Na závěr bych rád uvedl ještě jedno za- 
pojení. Pokud jste se někdy setkali se sku- 
pinou přívrženců techniky Hi-Fi, určitě 
jste byli zataženi do diskuse na téma 
zkreslení signálu tím, či oním zařízením. 
Nelineární zkreslení signálu se zpravidla 
dělí na zkreslení harmonické (zkreslený 
signál obsahuje vyšší harmonické základ- 
ního signálu), intermodulační (zkreslený 
signál obsahuje signály, jejichž kmitočet je 
rozdílem a součtem kmitočtů několika 
vstupních signálů) a zkreslení přechodové 
(způsobené nedostatečnou rychlostí pře- 
běhu zesilovače). Tyto druhy zkreslení 
spolu většinou nějakým způsobem souvi- 
sejí. Uvádí se, že lidský sluch není scho- 
pen rozeznat zkreslení menší než 1 až 3 %. 
Přesto se vyrábějí zesilovače, jejichž 
zkreslení je o několik řádů menší a mezi 
nimi lze při poslechových zkouškách roze- 
znat rozdíly. 

Vliv rychlosti přeběhu si lze vyzkoušet 
na jednoduchém zapojení z obr. 191 v KE 
3/96. Obvod na obr. 24 zavádí do signálu 
harmonické zkreslení s definovanou veli- 
kostí [14]. Operační zesilovače OZ1 a 
OZ3 jsou zapojeny jako sledovače. OZ2 je 
zapojen jako převodník na absolutní hod- 
notu. Tento „usměrněný” signál předsta- 
vuje směs sudých harmonických základní- 
ho signálu. Na OZ4 se sčítá přímý 
(nezkreslený) signál se (zkresleným) sig- 
nálem z převodníku. Vzájemným pomě- 
rem těchto signálů lze snadno nastavit po- 
žadované zkreslení signálu. Můžeme si 
pak sami vyzkoušet, jaké zkreslení náš 
sluch ještě pozná. 


0 (ŠT KONSTRUKČNÍ' 

O \ V ELEKTRONIKA 

97 IZ/aESČ/kÍIBqI ^9 


Doplňky 

k hudebním nástrojům 

S operačními zesilovači lze postavit 
mnoho jednoduchých doplňků k hudeb- 
ním nástrojům. Zpravidla se jedná o různé 
„zkreslovače” a filtry, dávající nástroji po- 
žadovaný módní zvuk. 

Nejvíce doplňků je pro elektrickou ky- 
taru. Protože elektrická kytara nemůže 
hrát bez zesilovače a signál je přirozeně 
v „elektrické” podobě, možnost úpravy 
zvuku nástroje se přímo nabízí. 

Nejběžnějším doplňkem elektrické ky- 
tary, bez kterého se neobejde žádná rocko- 
vá kapela, je booster, fuzz a overdrive. 
Tyto obvody omezují amplitudu vstupního 
signálu. Booster má spíše charakter klop- 
ného obvodu - na výstupu je vždy signál 
s obdélníkovým průběhem a velkým 
množstvím harmonických kmitočtů. Fuzz, 
resp. overdrive odpovídá přebuzenému ze- 
silovači. Při silném vstupním signálu má 
signál na výstupu téměř obdélníkový prů- 
běh. Při doznívání tónu se zkreslení signá- 
lu postupně zmenšuje, přičemž amplituda 
výstupního signálu se téměř nemění. Na 
obr. 25 je nakreslen průběh signálu na vý- 
stupu fuzzu v závislosti na amplitudě 
vstupního signálu. 
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Obr. 25. Průběh signálu na výstupu fuzzu 

Overdrive (fúzz) je mezi hudebníky asi 
nej žádanější efekt. Zapojení doplňku rea- 



Obr. 28. Prodlužovač tónu kytary 


lizujícího tuto funkci je na obr. 26 [15]. 
Signál z kytary prochází přes kondenzátor 
Cla rezistor R4 na vstup OZ, který je za- 
pojen jako neinvertují zesilovač. Pro malé 
signály má zesilovač velké zesílení, nasta- 
vené poměrem odporů ve zpětné vazbě 
(Á = 1 +(P1+R6/R5)). Silné signály jsou 
symetricky omezeny diodami Dl a D2. 
Vzhledem k voltampérovým charakteristi- 
kám diod je přechod na limitaci plynulý, 
bez nepříjemného rachotu, jaký způsobují 
obvody typu booster. 

Potenciometry PÍ a P3 nastavují práh 
limitace signálu a zesílení obvodu, poten- 
ciometrem P2 lze upravit barvu zvuku. 

Jak píše autor, výběru součástek není 
třeba věnovat žádnou větší pozornost. Ne- 
uděláte-li při zapojování chybu, pracuje 
obvod na první zapojení. Odběr z baterie 
je asi 0,6 mA. Funkci obvodu je vhodné 
zkontrolovat osciloskopem připojeným na 
výstup OZ. Místo obvodu 741 lze použít 
také TL061 nebo TL071. 

Na obr. 27 je upravená původní deska 
s plošnými spoji (V308). Na desku i do 
schématu byl doplněn kondenzátor C8, 
který blokuje napájecí napětí. Deska je na- 
víc upravena pro použití radiálních elek- 
trolytických kondenzátorů a fóliových 
kondenzátorů s roztečí vývodů 5 mm, kte- 



ré jsou dnes levnější a snáze sehnatelné. 
Potenciometry jsou připevněny k čelnímu 
panelu. Deska je samonosně uchycena za 
vývody potenciometrů, které jsou k desce 
připájeny ze strany spojů. 

Poněkud odlišný zvukový efekt posky- 
tuj e prodlužovač tónu kytary z obr. 28 
[16]. Zatímco je u fúzzu signál symetricky 
omezován, prodlužovač tónu signál zkres- 
luje jen minimálně. Zesílení obvodu se to- 
tiž mění podle síly signálu tak, aby změna 
amplitudy na výstupu se měnila v určitém 
rozsahu vstupních napětí co nejméně. Jed- 
ná se o podobný obvod, jaký např. v mag- 
netofonu automaticky nastavuje úroveň 
signálu při záznamu. Efekt se projevuje 
tak, že kytara doznívá mnohem déle. 

Signál ze snímače kytary je nejprve ze- 
sílen tranzistorem TI. Trimrem 25 kQ na- 
stavíme základní citlivost obvodu. Násle- 
duje proměnný dělič s diodami a zesilovač 
s operačním zesilovačem. Z výstupu OZ je 
signál přiveden nejen na výstup obvodu, 
ale přes kondenzátor 150 nF také na syme- 
trický usměrňovač s germaniovými dio- 
dami Dl a D2. Křemíkovými diodami (D3 
až D6) prochází proud, který je tím větší, 
čím větší je napětí na výstupu obvodu. 
Čím větší proud prochází diodami, tím 
menší je jejich dynamický odpor a napětí 
na vstupu OZ je více zeslabeno. Obvod se 
snaží udržet na výstupu signál s pokud 
možno konstantní úrovní. Protože střídavé 
napětí na regulačních diodách je malé, je 
malé i zkreslení signálu způsobené neline- 
ární voltampérovou charakteristikou diod. 

V původním článku byl použit obvod 
MAA501 doplněný o kmitočtovou kom- 
penzaci. Dnes běžně dostupné obvody 
typu 741, TL071 nebo TL081 kmitočto- 
vou kompenzaci nepotřebují, použij ete-li 
v zapojení obvody 748 nebo NE5534, je 


Obr. 26. Zapojení obvodu overdrive 
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třeba zapojit mezi vývody 1 a 8 kondenzá- 
tor s kapacitou několika pF. 

Tranzistor může být libovolný univer- 
zální s vodivostí n-p-n, např. KC... nebo 
BC... Diody jsou mohou být prakticky li- 
bovolné. 

Někteří hudebníci dávají před fuzzem 
přednost klasickému boosteru. Zapojení 
jednoduchého boosteru je na obr. 29 [17]. 
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Signál ze snímače je nejprve zesílen 
tranzistorem TI. Následuje zesilovač 
s operačním zesilovačem. Záporná zpětná 
vazba je zavedena pouze pro stejnosměrné 
signály. Střídavé signály jsou zesíleny 
s plným zesílením operačního zesilovače. 
Na výstupu je proto „zalimitovaný” signál. 
Poněkud větší kapacita kondenzátoru pou- 
žitého ke kmitočtové kompenzaci OZ způ- 
sobí podstatné zmenšení rychlosti přebě- 
hu. Výsledný signál proto nemá čistě 
obdélníkový průběh, ale hrany jsou poně- 
kud šikmé. Popsaný booster nemá Schmit- 
tův klopný obvod. Proto při doznívání 
booster nerachotí a doznívaní tónuje spo- 
jité. Funkcí se tak blíží spíše fuzzu než 
klasickému boosteru. 

Dalším oblíbeným zvukovým efektem 
je kvákadlo (Wa-Wa). V principu se jedná 
o pásmovou propust, přeladitelnou pedá- 
lem. Přalaďováním propusti se ze signálu 
vybírá jen část zvukového spektra, což dá 
zvuku charakter vyjádřený v názvu do- 
plňku. 

Jednoduché kvákadlo z obr. 30 má po- 
někud netypické zapojení [18]. Signál ze 
snímače je přiveden nejdříve na emitorový 
sledovač. Jeho použití je mi poněkud ne- 
jasné, protože operační zesilovač má do- 
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Obr. 32. Jiné zapojení 
kvákadla 
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Obr. 33. Generátor infrazvukového 
kmitočtu 

statečný vstupní odpor. Následuje zesilo- 
vací stupeň s OZ. Záporná zpětná vazba 
(trimr 220 kQ a kondenzátor 470 nF) se 
zmenšuje s rostoucím kmitočtem, tj. zesí- 
lení se zvětšuje. Naopak se zvětšováním 
kapacity kondenzátoru kmitočtové kom- 
penzace mezi vývody 1 a 8 se zesílení ope- 
račního zesilovače zmenšuje. Použitá 
zpětná vazba posouvá fázi signálu ve zpět- 
né vazbě. Velká kapacita kondenzátoru 
kmitočtové kompenzace rovněž způsobí 
posun fáze signálu při průchodu OZ. V ur- 
čité oblasti kmitočtů je potom posuv fáze 
po průchodu OZ a obvody zpětné vazby 
větší než 90° a záporná zpětná vazba se 
změní v kladnou. Signály s kmitočty v této 
oblasti jsou pak zesíleny více než ostatní - 
obvod se chová jako pásmová propust. 
Propust lze přelaďovat změnou hodnot 
součástek ve zpětné vazbě, případně změ- 
nou kapacity kondenzátoru kmitočtové 
kompenzace. 

Uvedené kvákadlo se přelaďuje změ- 
nou kapacity kondenzátoru kmitočtové 
kompenzace. Kondenzátor je součástí 
šlapky, ve které je také kvákadlo umístěno. 
Na dně šlapky jsou izolovaně připevněny 
dva plechy, mezi něž se zasouvá třetí 
plech, izolovaně připevněný na šlapce. 
Kapacita závisí na velikosti plechů a jejich 
vzdálenosti. Plocha jedné desky by měla 
být asi 60 cm 2 . Šlapka nemá žádné mecha- 
nické převody. 

Diody na výstupu kvákadla potlačují 
slabé signály a tím i šum zařízení. V zapo- 
jení je nutno použít operační zesilovač 


typu 748. S jinými typy by bylo třeba za- 
pojení upravit. K napájení lze použít zdroj 
s napětím 4,5 až 12 V, odběr proudu je jen 
několik mA. 

Jiné zapojení kvákadla je na obr. 32 
[17]. V tomto případě se jedná pásmovou 
propust, která je přelaďována potenciome- 
trem P2. Zajímavé zvukové efekty může 
poskytnout přelaďování kvákadla infra- 
zvukovým generátorem. K tomuto účelu je 
zapojení doplněno tranzistorem TI, 
hloubku modulace lze nastavit potencio- 
metrem P3. 

Vhodný generátor infrazvukového 
kmitočtu je na obr. 33. Operační zesilovač 
je zapojen jako Wienův oscilátor se stabi- 
lizací amplitudy diodami. Potenciometrem 
nastavujeme kmitočet generátoru. 

K úpravě zvuku elektrické kytary se 
někdy používá zdvojovač kmitočtu. Tón 
nástroje pak leží o oktávu výše. Zvuk je na 
výstupu zkreslen a zdá se ostřejší. V prin- 
cipu se většinou jedná o převodník na ab- 
solutní hodnotu. Protože však není určen 
pro měřicí účely, lze jej zjednodušit. 

Zapojení zdvojovače kmitočtu s ope- 
račními zesilovači je na obr. 34 [19]. První 
operační zesilovač zesiluje signál ze sní- 
mače na vhodnou úroveň. Trimrem na 
vstupu nastavíme vhodné zesílení tohoto 
stupně. Následuje vlastní zdvojovač 
s OZ2. Je-li v bodě A kladná půlvlna sig- 
nálu, vede dioda D2. Dioda Dl nevede a 
tak pracuje OZ2 jako sledovač signálu. Na 
výstupu OZ2 je rovněž kladná půlvlna. Je- 
li v bodě A záporná půlvlna signálu, vede 
dioda Dl a D2 je uzavřena. OZ2 nyní pra- 
cuje jako invertor a na jeho výstupu je 
opět kladná půlvlna. Signál na výstupu 
OZ2 má dvojnásobný kmitočet, viz obr. 
35. Kondenzátorem, připojeným paralelně 
k potenciometru na výstupu lze potlačit 
vyšší harmonické signálu. 

% AA /vu , 

vstup výstup OZ2 Pí 

Obr. 35. Průběhy napětí ve zdvojovači 
kmitočtu z obr. 34 
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Obr. 31. Šlapka ke kvákadlu z obr. 30 
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Zvuk charakteristický pro znění kovo- 
vých předmětů (zvony, zvonky, kovové 
tyče), lze získat kruhovým modulátorem. 
Signálem z pomocného generátoru přepí- 
ná obvod polaritu vstupního signálu. Za- 
pojení doplňku je na obr. 36 [20]. 

Operační zesilovač OZ1 pracuje jako 
sledovač (má přenos 1), je-li tranzistor TI 
uzavřen. Při otevřeném tranzistoru pracuje 
OZ1 jako invertor (přenos je -1). Spínání 
tranzistoru je řízeno generátorem s OZ2. 
Kmitočet generátoru lze měnit v širokém 
rozsahu. Nastavením potenciometrů mů- 
žeme nastavit požadovaný zvuk nástroje. 
Tranzistor může být libovolný univerzální 
typ s vodivostí n-p-n, např KC... nebo 
BC... K napájení lze použít zdroj ±12 V 
nebo dvě baterie s napětím 9 V. 

Zajímavý zvuk poskytují také dva 
z nejpoužívanějších efektů - tremolo a vi- 
bráto. Jsou to jedny z nej starších kytaro- 
vých efektů - jejich názvy pocházejí od 
názvů technik používaných u klasických 
hudebních nástrojů a zpěvu. 

Tremolo je z technického hlediska ob- 
vod, který cyklicky mění amplitudu pro- 
cházejícího signálu. Ovládacími prvky 
lze nastavit hloubku modulace a kmito- 
čet. První efekty typu tremolo byly použi- 
ty již v elektronkových zesilovačích. Sig- 
nálem z generátoru se měnil pracovní bod 
elektronek ve výkonovém zesilovači, 
což vyvolávalo změnu zesílení a tím i 
amplitudy signálu. Pozdější zapojení vyu- 
žívala speciální optočlen, ve kterém dout- 
navka osvětlovala fotorezistor (transop- 
tor). Největší producent zesilovačů pro 
hudebníky - firma Fender - tento efekt 
mylně nazvala vibráto. Zesilovače této 
firmy, mající ve svém názvu tento efekt 
(Vibrolux, Vibro Champ, Vibroverb) rea- 
lizovaly ve skutečnosti efekt tremolo. Při 
efektu vibráto se periodicky mění výška 
tónu, nikoli hlasitost. 

Obvod realizující klasický efekt tremo- 
lo je na obr. 37 [21]. Signál ze snímače je 
přiveden na emitorový sledovač s tranzis- 
torem TI, který zajišťuje dostatečný 
vstupní odpor doplňku. Dále je signál ze- 
sílen OZ1, zapojeným jako invertuj ící ze- 
silovač. Následuje diodový omezovač a 
další emitorový sledovač s T2, zajišťující 
malý výstupní odpor. 

Efekt tremolo vzniká na diodovém 
omezovači. Pokud diodami prochází velký 
proud, není procházející signál nijak ome- 
zen. Čím je proud procházející diodami 
menší, tím slabší signály jsou omezovány. 
Proud diodami, vybuzený signálem, se to- 
tiž odčítá (resp. přičítá) ke stejnosměrné- 
mu proudu procházejícímu diodami. Po- 
kud proud procházející diodou zanikne, 
signál omezovačem neprojde. Omezovač 
je symetrický. Zatímco se proud jednou 
diodou zmenšuje, proud procházející dru- 
hou se zvětšuje a naopak. 

Modulační signál je získáván z generá- 
toru s OZ2. Potenciometrem PÍ měníme 
kmitočet v rozsahu 1 až 1 0 Hz, potencio- 
metrem P2 hloubku modulace. Sepnutím 
spínače S1 můžeme modulační generátor 
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Obr. 36. 

Kruhový modulátor 





vypnout. Potenciometrem P2 pak lze na- 
stavit omezení výstupního signálu - ob- 
vod se do jisté míry chová jako fůzz. 

Zkreslení způsobené omezovačem 
není u kytarových efektů na závadu. Při 
použití pro jiné nástroje nebo zpěv by bylo 
vhodné místo diodového omezovače pou- 
žít proměnný dělič s tranzistorem JFET 
nebo optron s fotorezistorem, odobný jako 
v omezovači šumu z obr. 18. 

Jiné zapojení efektu tremolo je na obr. 
38 [22]. Na rozdíl od předcházejícího za- 
pojení však neupravuje jen amplitudu sig- 
nálu. Operační zesilovač OZ1 je zapojen 
jako filtr typu pásmová propust. Je-li po- 
tenciometrem PÍ nastaven nejmenší od- 
por, přelaďuje modulační generátor filtr, 


přičemž amplituda signálu na výstupu se 
příliš nemění. Vzniká tak efekt, který se 
blíží efektu vibráta. Je-li PÍ nastaven na 
největší odpor, filtr se změní v podstatě na 
invertuj ící zesilovač a obvod pracuje jako 
tremolo, tj. mění amplitudu signálu. Na- 
stavením PÍ lze oba efekty plynule kombi- 
novat a nastavit požadovaný zvuk. 

Potenciometrem P2 se nastavuje kmi- 
točet modulačního generátoru v rozsahu 
od 0,5 do 10 Hz. Potenciometr P3 řídí 
hloubku modulace signálu. K modulaci 
slouží tranzistor TI, plnící zde funkci pro- 
měnného rezistoru. Přepínačem Při lze 
efekt vyřadit z funkce. K napájení postačí 
běžná devítivoltová baterie, neboť odběr 
proudu je jen několik mA. 


Monostabilní klopné obvody 

Operační zesilovače je možné použít i 
pro konstrukci klopných obvodů. V Kon- 
strukční elektronice 3/96 jsme si v kapito- 
le „multivibrárory a generátory tvarových 
kmitů” popsali Schmittův klopný obvod a 
astabilní klopný obvod (multivibrátor). 
Méně běžné je použití operačního zesilo- 
vače ve funkci mono stabilního klopného 
obvodu (MKO). 



Obr. 39. Základní zapojení MKO s OZ 


+U 2 



R4. Odpor R4 by v tomto případě měl být 
menší než Rl. Délka impulsu na výstupu 
je dána vztahem: 


tj = RlCln 


Ui+Up 

U 2 


R2+R3 

R3 


Z uvedeného vztahuje zřejmá závis- 
lost šířky impulsu na napětí U D . Z tohoto 
důvodu jsou vlastnosti MKO v tomto jed- 
noduchém zapojení srovnatelné s MKO 
s tranzistory. 

V [23] bylo uveřejněno zapojení 
MKO, které uvedený nedostatek odstraňu- 
je. Navíc je podstatně zkrácena doba zota- 
vení obvodu t 0 . Zapojení upraveného 
MKO je na obr. 41. 
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Obr. 40. Průběhy napětí v MKO 


Základní zapojení MKO je na obr. 39. 
V klidu je na výstupu OZ kladné napětí. 
Na invertuj ícím vstupu OZ je malé kladné 
napětí U D , vytvořené úbytkem napětí na 
diodě Div propustném směru. Nezbytnou 
podmínkou pro správnou fůnkci je, že na- 
pětí na neinvertujícím vstupu nastavené 
děličem R2, R3 musí být větší než napětí 
na invertuj ícím vstupu: 


U' 


R2 


->U n 


2 R2 +R3 D 


kde U 2 je napětí na výstupu OZ při kladné 
saturaci a Up je úbytek napětí na diodě. 

Polování diody Dl určuje polaritu tr- 
vale stabilního stavu a také nutnou polari- 
tu spouštěcích impulsů. 

Po přivedení záporného spouštěcího 
impulsu se obvod lavinovitě překlopí - viz 
obr. 40. Na výstupu OZ se objeví záporné 
saturační napětí a kondenzátor se začne 
nabíjet na záporné napětí. Na ne invertuj í- 
R 2 / TT \ 

cím vstupuje napětí ^ +^3 ■ u 2 ' • Do- 

sáhne-li napětí na kondenzátoru za dobu t t 
této velikosti, překlopí se obvod zpět. Do 
původního, klidového stavu se dostane za 
dobu t Q . Dobu zotavení MKO lze podstat- 
ně zkrátit zapojením diody D2 a rezistoru 


Obr. 41. Upravené zapojení MKO s OZ 



Původní dioda Dl je v tomto případě 
nahrazena tranzistorem, který je ve stabil- 
ním stavu MKO otevřen do saturace prou- 
dem procházejícím diodou D2 a rezisto- 
rem R4. Na kondenzátoru je velmi malé 
saturační napětí tranzistoru. Toto napětí je 
navíc jen málo závislé na teplotě, neboť je 
dáno rozdílem napětí přechodů b-e a b-c, 
polarizovaných v propustném směru. Toto 
napětí je jen několik mV, při inverzním za- 
poj ení tranzistoru ještě méně. Přesnost 
MKO je tak dána především stabilitou ča- 
sové konstanty R1C a odporovým děličem 
R2, R3. 

Po příchodu spouštěcího impulsu se 
klopný obvod překlopí a tranzistor se uza- 
vře. Kondenzátor se nabíjí až do napětí ur- 
čeného děličem R2, R3, pak se obvod pře- 
klopí zpět. Doba, potřebná na zotavení, je 
v tomto případě velmi krátká, neboť kon- 
denzátor se vybíjí přes tranzistor, jenž má 
v sepnutém stavu jen malý odpor. Dělič 
R2, R3 volíme tak, aby maximální napětí 
na kondenzátoru bylo menší než je průraz- 
né napětí U}, e tranzistotoru (asi 5 V). 


Komparátory 

Velké zesílení operačních zesilovačů 
lze využít ke konstrukci obvodů, v nichž 
jsou OZ zapojeny jako komparátory. Exis- 
tují samozřejmě i obvody přímo pro kom- 
parátory určené - o těch se v této kapitole 
zmíníme také. 

Komparátor je obecně obvod, který 
porovnává dvě veličiny. Ty mohou být fy- 
zikální - napětí, proud, tlak, teplota, vzdá- 
lenost apod. - nebo logické (číslicové). Ke 
zpracování logických veličin jsou určeny 
logické 10 a (mikro)procesorové obvody. 
Fyzikální veličiny lze porovnávat nejrůz- 
nějšími způsoby, zde se budeme věnovat 
komparátorům, porovnávajícím elektrické 
signály. Komparátor zjišťuje, zdaje je jed- 
na veličina větší než druhá nebo naopak, 
v některých případech i jejich shodnost. 

Nejjednodušší komparátor, porovnáva- 
jící dvě napětí, získáme, zapoj íme-li ope- 
rační zesilovač podle obr. 43. 



Obr. 43. Komparátor s operačním 
zesilovačem 

Bude-li napětí U1 větší než U2, bude 
na výstupu OZ kladné saturační napětí. 
Protože zesílení OZ je velké (teoreticky 
nekonečné), není důležité, jak velký rozdíl 
je mezi napětími. Budeme-li U1 zmenšo- 
vat, nebo U2 zvětšovat, přejde výstup OZ 
prakticky skokem z kladné do záporné sa- 
turace v okamžiku, kdy bude U2 větší než 
Ul. U reálného operačního zesilovače je 
třeba, aby napětí U 1 a U2 byla v rozsahu 
povolených vstupních napětí pro daný typ 
OZ. Na výstupu uvedeného komparátoru 
je napětí, které odpovídá výsledku porov- 
nání (větší-menší) vstupních napětí. 

Všimněme si, že tento komparátor ne- 
má žádný výstup, vypovídající o shodě 
vstupních napětí. Zjistit úplnou shoduje 
prakticky neřešitelný problém. Jak si však 
ukážeme na praktických zapojeních, lze 
snadno sestavit obvod se dvěma kompará- 
tory, na jehož výstupu bude signál, pokud 
se nebudou vstupní napětí lišit více než 
o zadanou hodnotu. 

Komparátor z obr. 43 je zajímavý ještě 
z jednoho důvodu. Je to jedno z mála za- 
pojení OZ, které nemá žádnou zpětnou 
vazbu. Zavedeme-li zápornou zpětnou 
vazbu, změní se zapojení v zesilovač. Při 
zavedení kladné zpětné vazby dostaneme 
komparátor s hysterezí, známější pod ná- 
zvem Schmittův klopný obvod. 

Právě nepřítomnost zpětné vazby byla 
důvodem k výrobě speciálních obvodů pro 
komparátory. Tyto komparátory mají větši- 
nou upraveny i výstupní obvody, aby lépe 
vyhovovaly obvodům, v nichž jsou použi- 
ty. Nepřítomnost zpětné vazby umožnila 
vypustit prakticky všechny obvody pro 
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vnitřní kmitočtovou kompenzaci. Takový 
obvod nelze se zápornou zpětnou vazbou 
vůbec použít - po zavedení zpětné vazby 
se zpravidla rozkmitá. 

Připomeňme si nej známější kompará- 
tory. V amatérské praxi asi nejvíce použí- 
vanými obvody jsou čtyřnásobný kompa- 
rátor LM339 a dvojnásobný LM393. Tyto 
obvody mají prakticky shodné vnitřní za- 
pojení. Na rozdíl od operačních zesilovačů 
však mají na výstupu tranzistor s otev- 
řeným kolektorem. To umožňuje přímo 
spojit výstupy několika komparátorů při 
realizaci složitějších zapojení. Emitor vý- 
stupního tranzistoru je spojen se zápor- 
ným napájecím napětím. Tyto komparáto- 
ry se vyrábějí i ve verzi s malou spotřebou 
- čtyřnásobný komparátor LM3302 a 
dvojnásobný LM2904. 

Dalším oblíbeným typem je LM311 
(MÁCI 11, MAB311). Také tento kompa- 
rátor má na výstupu tranzistor. Tranzistor 
má vyveden kolektor i emitor. Velmi rych- 
lý komparátor MAC 160 (MAB360) má 
výstup přizpůsobený k připojení na obvo- 
dy TTL. 


Testery napěťových úrovní 

Typickou aplikací komparátorů a ope- 
račních zesilovačů v amatérské praxi jsou 
různé testery a indikátory napětí. Jedním 
z nej užitečnějších je Tester napětí palub- 
ní sítě automobilu. 

Spolehlivost každého automobilu závi- 
sí v neposlední řadě na i na akumulátoru. 
Proto udržovat akumulátor v dobrém sta- 
vu je jednou ze základních podmínek. 
Kontrolka dobíjení na palubní desce auto- 
mobilu zpravidla pouze signalizuje rozdíl 
napětí mezi akumulátorem a výstupem al- 
ternátoru. Tato kontrola je velmi hrubá a 
nelze podle ní usuzovat na některé závady. 
Za normálních okolností se napětí pohy- 
buje mezi 14 až 14,5 V. To je napětí, na 
které je nastaven regulátor alternátoru (dy- 
nama). Při tomto napětí je akumulátor do- 
bíjen proudem velmi zhruba úměrným 
stupni vybití akumulátoru. Je-li napětí pa- 
lubní sítě menší, signalizuje to nějakou zá- 
vadu. Bud’ má akumulátor zkratovaný je- 
den článek - zpravidla ke konci života 
baterie - nebo je závada v obvodech dobí- 
jení. Je-li napětí větší než 15 V, je zpravi- 
dla vadný regulátor alternátoru. Alternátor 
přebíjí akumulátor značným proudem, 
čímž jej v krátké době zničí. 

Popsaný tester sleduje napětí v palubní 
síti ve třech stupních [24]. V praxi se uká- 
zalo, že třístupňová indikace je zcela do- 
statečná a rozlišení na více úrovní nemá 
smysl. Naopak poblikávání většího počtu 
LED by zbytečně upoutávalo pozornost ři- 
diče. Svit příslušné LED indikuje velikost 
napájecího napětí. Je-li napětí menší než 
13 V, svítí žlutá LED. Signalizuje, že aku- 
mulátor není dobíjen. Tento případ nasta- 
ne při vypnutém motoru nebo tehdy, je-li 
proudový odběr všech zapnutých spotřebi- 
čů větší než proud dodávaný alternátorem. 
To se může např. stát při jízdě v noci. 
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Při jízdě je akumulátor dobíjen a napě- 
tí je v rozmezí 13 až 15 V. Tento stav sig- 
nalizuje zelená LED. 

Při napětí větším než 1 5 V se rozsvítí 
červená LED. Signalizuje zpravidla váž- 
nou závadu regulátoru. Závadu je třeba 
neprodleně opravit. 



Obr. 44. Tester baterií „Batest” 


Zapojení testeru je na obr. 44. Tester 
má zdroj referenčního napětí se Zenero- 
vou diodou Dl. Základem zapojení jsou 
dva komparátory. Odporovým děličem R1 , 
Pl, P2 a R2 jsou nastavena příslušná pra- 
hová napětí. Je-li napájecí napětí malé 
(menší než 13 V), je na ne invertuj ícím 
vstupu OZ1 i OZ2 napětí menší než na Ze- 
nerově diodě Dl a na výstupech OZ je zá- 
porné saturační napětí (napětí blízké 0 V). 
Žlutou LED D3 a rezistorem R4 prochází 
proud a LED svítí. Na ostatních LED je 
příliš malé napětí a proto nesvítí. 

Při napětí mezi 13 a 15Vjena nein- 
vertujícím vstupu OZ1 napětí větší než na 
Dl a na jeho výstupu je kladné saturační 
napětí (napětí blízké kladnému napájecí- 
mu napětí). LED D3 proto nesvítí. Protože 
na neinvertujícím vstupu OZ2 je napětí 
menší než na D 1 , je výstup OZ2 beze změ- 
ny a svítí zelená LED D4. 

Při napětí větším než 15 V je na obou 
neinvertujících vstupech napětí větší než 
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Obr. 45. Deska s plošnými spoji a 
rozmístění součástek pro „ Batest ” 


na Dl, výstupy OZ1 i OZ2 mají na svém 
výstupu kladné saturační napětí a svítí čer- 
vená LED D5. 

Použitý operační zesilovač má poměr- 
ně velké záporné saturační napětí, větší 
než je prahové napětí LED. Proto je do sé- 
rie s D5 zapojena ještě Zenerova dioda 
s malým napětím. Bez této diody by D5 tr- 
vale trochu svítila. Místo Zenerovy diody 
můžete také použít jednu až dvě křemíko- 
vé diody zapojené v propustném směru. 
S některými jinými OZ (např. LM358) ne- 
ní tato dioda potřebná a můžeme ji nahra- 
dit zkratem. 

Dioda Dl vytváří referenční napětí pro 
komparátory. Nemáte-li diodu KZ141, 
můžete použít jakoukoli jinou s napětím 
asi 5 V, např. BZX83V005.1. 

Tester baterií můžete postavit na desce 
s plošnými spoji podle obr. 45 nebo na pů- 
vodní desce T87. Tester oživíme nejlépe 
při napájení z regulovaného zdroje. Na 
zdroji nastavíme napětí 13 V. Trimrem Pl 
nastavíme při tomto napětí přechod mezi 
svitem žluté a zelené LED. Pak napětí 
zvětšíme na 15 V a nastavíme přechod 
mezi zelenou a červenou LED. Nelze-li 
trimry nastavit a komparátory překlápějí 
při menším napětí, je referenční napětí 
malé. Bez výměny Dl si pomůžeme, zvět- 
šíme-li odpor rezistoru Rl. Pokud kompa- 
rátory překlápějí při větším napětí, odpor 
Rl zmenšíme. 

Tester umístíme nejlépe na palubní 
desce automobilu v zorném poli řidiče. 
Vývod 0 V připojíme na kostru, vývod 
12 V např. na vývod některé pojistky, na 
které je napětí jen při zapnutém zapalová- 
ní. Pak bude tester automaticky zapnut jen 
při jízdě. 



Obr. 46. Tester stavu olověného akumulá- 
toru 


Obdobný tester je na obr. 46. Na rozdíl 
od předchozího testeru není určen ke kont- 
role nabíjecí soustavy automobilu, ale ke 
kontrole stavu olověného akumulátoru na- 
pájejícího radiostanici [25]. Proto jsou 
prahová napětí testeru poněkud jiná. 

Je-li akumulátor již nadměrně vybit, je 
jeho napětí malé a svítí červená LED. 
Správné napětí akumulátoru indikuje sou- 
časný svit červené a zelené LED. Při nabí- 
jení je na akumulátoru napětí větší než 
13 V a svítí všechny LED. 

V zapojení nejsou použity operační ze- 
silovače, ale dvojitý komparátor LM393. 
Komparátory mají na výstupu tranzistory 
s otevřeným kolektorem, což umožnilo za- 
poj ení zjednodušit. Protože tester slouží 
jen k občasné kontrole akumulátoru, je 
doplněn tlačítkem. 




Obr. 47. Deska s plošnými spoji a 
rozmístění součástek pro tester z obr 46 

Tento tester můžete postavit na desce 
s plošnými spoji podle obr. 47. Tlačítko 
můžete v případě potřeby vypustit a nahra- 
dit propojkou. 

Zapojení z obr. 46 můžete použít také 
v automobilu ke kontrole nabíjení. Pak je 
ovšem výhodnější indikace pouze jednou 
LED, jako u zapojení testeru Batest a za- 
pojení můžete upravit podle obr. 48. V za- 
pojení je navíc dioda D5 a komparátor K2 
má prohozeny vstupy. 



Obr. 48. Tester stavu olověného akumulá- 
toru s „ bodovou ” indikací 


Je-li napětí ve středu rozsahu, svítí 
LED D3. Při malém napětí se překlopí K1 
a jeho výstupní tranzistor připojí D2 k ze- 
mi. Dioda D3 zhasne, protože potřebuje 
větší napájecí napětí vzhledem k úbytku 
na D5. Při velkém napětí se naopak pře- 
klopí K2 a rozsvítí se D4. D5 může být li- 
bovolná křemíková dioda. Pokud D3 při 
rozsvícení D2 nebo D4 zcela nezhasne, 
můžeme místo D5 použít dvě diody v sé- 
rii, další LED nebo Zenerovu diodu na 
malé napětí. Pro použití v automobilu 
bude třeba upravit odpory rezistorů R2 a 
R3 tak, aby napětí, při kterých se překlá- 
pějí komparátory, byla asi 12 a 15 V. 

Jiný tester napětí je na obr. 49. Tento 
tester je určen ke kontrole napětí sítě. Za- 
pojení vzniklo malou úpravou obvodu 
z [26]. Úprava spočívá v rozšíření indika- 


ce ze 7 na 8 LED. V původním zapojení 
byl jeden OZ nevyužit. Jako napájecí zdroj 
a zdroj měřeného napětí je použit běžný 
adaptér („do zdi”) s výstupním napětím asi 
12 V. Zapojení je transformátorem galva- 
nicky odděleno od sítě, jeho provoz je 
bezpečný a proto se do stavby testeru mů- 
že pustit i začátečník. Předpokládá se pou- 
žití adaptéru s vestavěným usměrňovačem 
a filtračním kondenzátorem, bez stabiliza- 
ce výstupního napětí. 

Tester obsahuje osm operačních zesilo- 
vačů, zapojených jako komparátory. Je na- 
pájen ze síťového adaptéru a současně se 
velikost napájecího napětí indikuje svitem 
příslušného počtu LED. Referenční napětí 
pro komparátory je stabilizováno diodami 
D9 a D10. Pro jednotlivé komparátory je 
pak zmenšeno odporovým děličem s rezis- 
tory R9 až R16. Na invertujícím vstupu 
OZ1 je napětí přibližně poloviční oproti 
vstupu OZ8. Porovnávané napětí je přive- 
deno na neinvertující vstupy. Předtím je 
však upraveno děličem se Zenerovou dio- 
dou Dli, trimrem PÍ a rezistory R18 a 
R19. Vlivem posuvu napěťové úrovně Ze- 
nerovou diodou se napětí na neinvertují- 
cích vstupech mění poměrně více než na- 
pětí napájecí. Proto je indikace napětí 
omezena na rozsah přibližně 30 %. Při 
malém napětí nesvítí žádná LED. Zvětšu- 
jeme-li napětí, rozsvítí se Dl, pak postup- 
ně D2 až D8. Proud diodami je omezen 
výstupním obvodem v OZ asi na 20 mA. 
Rezistory R1 až R8 jen zmenšují výkono- 




Obr. 50. Deska s plošnými spoji pro tester síťového napětí a rozmístění součástek 97 


vou ztrátu výstupního tranzis- 
toru v OZ. Použij eme-li LED 
s malým příkonem, zvětšíme 
jejich odpor na 2,7 až 4,7 kQ. 

Tester síťového napětí mů- 
žete postavit na desce s plošný- 
mi spoji podle obr. 50. Desku 
umístíme do vhodné krabičky a 
propojíme se síťovým adapté- 
rem. Zdatnější konstruktéři 
mohou místo adaptéru použít 
jakýkoli vhodný síťový trans- 
formátor s napětím sekundární- 
ho vinutí 6 až 10 V. Filtrační 
kondenzátor stačí s kapacitou 
470 až 1000 pF. 

Nej vhodnější je oživit tes- 
ter bez adaptéru, při napájení 
z regulovatelného zdroje. Při 
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změně napájecího napětí by se měly po- 
stupně rozsvěcet Dl až D8. Nastavení tes- 
tem je jednoduché. Po připojení adaptém 
nastavíme trimr PÍ tak, aby právě svítila 
LED D4. Sousední LED se rozsvítí (zhas- 
ne) při změně síťového napětí asi o 5 %. 
Pokud potřebujete jemnější rozlišení, zvět- 
šete odpor rezistom R9, pro hrubší rozli- 
šení můžete jeho odpor zmenšit. Hrubší 
rozlišení dostanete také, nahradíte-li Zene- 
rovu diodu Dli rezistorem s odporem asi 
5,6 kQ. K ocejchování testem by však byl 
vhodný regulační autotransformátor. 

Tento tester můžete také použít ke kon- 
trole napětí akumulátom, neboť poskytne 
lepší rozlišení napěťových úrovní než tes- 
ter z obr. 44 nebo 48. Při tomto použití 
však může být na závadu poměrně značný 
odběr proudu testeru. Odběr proudu se 
mění podle počtu rozsvícených LED. Sví- 
tí-li všech osm LED, může být odběr 150 
až 200 mA. 

Jiným typem testem napěťových úrov- 
ní jsou indikátory vyladění přijímačů 

FM. U těchto indikátorů se využívá sku- 
tečnosti, že se napětí na výstupu detektom 
mění podle naladění přijímače. Při správ- 
ném naladění má přijímač obvykle 
nejmenší zkreslení. Detektor FM má ve 
středu své charakteristiky (kmitočet fý) ob- 
vykle největší linearitu. Při rozladění se 
detektor dostane do oblasti s menší linea- 
ritou. Další zkreslení vznikne omezením 
části kmitočtového spektra nosné vlny při 
průchodu mezifrekvenčním zesilovačem. 
Průběh napětí na výstupu detektom v zá- 
vislosti na rozladění (tzv. křivka „S”) je na 
obr. 5 1 . Směr změny napětí závisí na kon- 
krétním provedení detektom. 
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Obr. 51. Napětí na výstupu detektoru FM 


Napětí Uq je u poměrového detektom 
0 V, u koincidenčních detektorů a detekto- 
rů s fázovým závěsem (PLL) přibližně po- 
lovina napájecího napětí. 

Na obr. 52 je jednoduchý indikátor 
vyladění [27]. Lze jej připojit ke všem 
běžným 10 pro mf zesilovače. Prakticky 


R3 



jsem jej vyzkoušel s MAA661, A220, 
A223 a A225. Při správném naladění přijí- 
mače svítí zelená LED D2. Rozladí-li se 
přijímač na jednu nebo druhou stranu, roz- 
svítí se Dl nebo D3. Základem zapojení 
jsou dva komparátory s operačními zesilo- 
vači. Tyto komparátory porovnávají napětí 
na výstupu detektom s napětím na odporo- 
vém děliči Pl, P2 a R2. Rezistor R1 a 
kondenzátor Cl odfiltrují ze signálu stří- 
davou složku, jinak by totiž poblikávaly 
LED v rytmu modulace. Proud procházejí- 
cí rezistorem R6 vytváří na R3 a R5 malý 
úbytek napětí, který zamezuje svitu LED 
Dl, resp. D3 vlivem poměrně velkého sa- 
turačního napětí použitého OZ. 



Obr. 52. Indikátor vyladění 
pro přijímač FM 


Nastavení indikátoru je jednoduché. 
Přijímač pokud možno přesně naladíme. 
Trimr P2 nastavíme na malý odpor. Trimr 
Pl nastavíme tak, aby se rozsvítila D2. 
Pak trimrem P2 nastavíme požadovaný 
rozsah, při kterém lze považovat naladění 
za správné (např. ±30 kHz). Nakonec 
trimrem Pl nastavíme přesně indikaci 
středu naladění. 

Deska s plošnými spoji pro indikátor 
vyladění je na obr. 53. Tento indikátor lze 
použít také jako tester napětí autobaterie 
(Batest). V tom případě je třeba nahradit 
kondenzátor Cl Zenerovou diodou s na- 
pětím asi 5 až 7 V, odpor R1 zmenšit na 
2,2 kQ a vstup připojit na napájecí napětí. 
Odporovými trimry P 1 a P2 nastavíme po- 
žadovaná napětí pro indikaci jednotlivých 
napěťových úrovní. 

Jiný indikátor vyladění je na obr. 54 
[28]. Tento indikátor je určen pro přijíma- 
če s poměrovým detektorem. Při správném 



Obr. 53. Deska s plošnými spoji a rozmístění 
součástek pro indikátor vyladění 
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Obr. 54. Indikátor vyladění pro přijímače 
s poměrovým detektorem 

naladění nesvítí žádná LED. Rozladí-li se 
přijímač, rozsvítí se Dl nebo D2 podle 
směru rozladění. Protože na výstupu po- 
měrového detektoru je při správném nala- 
dění nulové napětí, musí mít OZ symetric- 
ké napájení. Operační zesilovač v tomto 
zapojení nepracuje jako komparátor, ale 
jako invertuj ící zesilovač. Trimrem Pl na- 
stavujeme citlivost indikace. Potřebuj eme- 
-li omezit vliv nf signálu, zapojíme mezi 
invertuj ící vstup a výstup OZ vhodný kon- 
denzátor (např. 100 nF). 


0 + 12 V 



vstup SOky 


Obr. 55. Upravený indikátor vyladění 

Tento indikátor lze upravit i pro přijí- 
mače s „integrovaným” detektorem. Zapo- 
jení indikátoru je na obr. 55. Střed indika- 
ce nastavíme trimrem P2. Funkce je jinak 
shodná se zapojením z obr. 54. Nevýho- 
dou tohoto zapojení je trvalý proud, pro- 
cházející rezistory R2 a R3. 

Pro automatické rozsvěcení osvětlení 
nebo reklam při setmění lze použít světel- 
ný spínač z obr. 56 [29]. Zmenší-li se 
množství světla, dopadajícího na fotore- 
zistor, zvětší se jeho odpor a napětí na in- 
vertuj ícím vstupu se zmenší pod polovinu 
napájecího napětí. Komparátor s OZ se 
překlopí a na jeho výstupu se objeví klad- 
né saturační napětí. Tranzistor TI se ote- 
vře a relé sepne. Při dostatečném osvětlení 
má fotorezistor malý odpor a kontakty relé 
jsou rozpojeny. Kontakty relé mohou spí- 
nat žárovku nebo jiné osvětlovací těleso. 

Rezistor R4 zavádí do komparátoru 
malou hysterezi. Záporné saturační napětí 
použitého OZ je poměrně velké - Zenero- 
va dioda Dl zajistí dokonalé uzavření 
tranzistoru TI. Trimrem Pl nastavujeme 
citlivost spínače. Napájecí napětí zvolíme 
podle použitého relé. Pro relé s napětím 
12 V můžeme použít síťový transformátor 
se sekundárním napětím 8 až 10 V s výko- 
nem 2 VA. 

Na obr. 57 je zapojení dotykového 
spínače [30]. Spínač lze použít k různým 
reklamním účelům nebo na místech, kde 
hrozí zničení mechanického spínače van- 
daly. Zapojení předpokládá jistou úroveň 
okolního rušení, která se v běžných pro- 
storech vždy vyskytuje. Lidské tělo zde 
představuje jakousi anténu. 





Obr. 5 7. Dotykový spínač 


Po dotyku prstem na dotykovou plo- 
chu projde přes kondenzátor Cla rezistor 
R2 brumové napětí na invertuj ící vstup 
operačního zesilovače OZ1. Toto napětí je 
zesíleno asi lOOkrát a přivedeno na diodo- 
vý detektor. Operační zesilovač OZ2 pra- 
cuje jako komparátor. Bude-li napětí na 
výstupu detektoru větší než napětí na re- 
zistoru R5, komparátor se překlopí, tran- 
zistor TI se otevře a relé sepne. Sepnuté 
relé může být indikováno svítivou diodou 
(nakreslena čárkovaně). Po oddálení prstu 
se brumové napětí zmenší a relé odpadne. 

Jiný dotykový spínač je na obr. 58 
[31]. Operační zesilovač je zapojen jako 
bistabilní klopný obvod. Na vstupech OZ 
je přibližně polovina napájecího napětí, 


rezistory R3 a R5 vytvářejí umělý střed. 
Pokud by nebyl zapojen rezistor R7, bylo 
by na výstupu OZ náhodně kladné nebo 
záporné saturační napětí podle toho, jakou 
má použitý OZ vstupní napěťovou nesy- 
metrii. Dotkneme-li se nyní senzorové 
plošky u diody Dl, zvětší se vlivem prou- 
du procházejícího prstem napětí na inver- 
tuj ícím vstupu OZ. Na výstupu OZ se ob- 
jeví záporné saturační napětí (napětí 
blízké 0 V). Naopak dotkneme-li se senzo- 
rové plošky u D2, objeví se na výstupu OZ 
kladné saturační napětí. Kladná zpětná 
vazba zavedená rezistorem R7 zajistí, že 
na výstupu OZ zůstane zvolená úroveň na- 
pětí i po oddálení prstu. K výstupu OZ je 
připojen výkonový člen s relé (na obráz- 




Obr. 59. Infračervená světelná závora 


ku), případně jiný obvod, který má být 
ovládán. 

Často potřebujeme registrovat pohyb 
předmětů nebo osob v určitém prostoru. 
K tomuto účelu se hodí různé optické sní- 
mače. Tyto snímače však musí být kon- 
struovány tak, aby vyloučily vliv okolního 
osvětlení. Osvětlení se může měnit podle 
denní doby nebo použitého osvětlení. 

Těmto požadavkům vyhovuje jed- 
noduchá infračervená světelná závora 
z obr. 59 [32]. K hlídání určeného prosto- 
ru používá paprsek modulovaného infra- 
červeného světla. Vysílač je realizován 
astabilním multivibrátorem s časovačem 
555. Infračervená vysílací LED je připoje- 
na přes rezistor přímo na výstup časovače. 
Odporovým trimrem PÍ lze nastavit kmi- 
točet multivibrátoru. 

Na přijímací straně dopadá světlo na 
fototranzistor. Jeho výstup je připojen na 
vstup selektivního zesilovače s OZ1. Re- 
zonanční obvod ve zpětné vazbě má rezo- 
nanční kmitočet asi 5 kHz. Na tomto kmi- 
točtu má zesilovač největší zesílení. 
Naopak stejnosměrný proud, procházející 
fototranzistorem při okolním osvětlení, 
vyvolá na výstupu OZ1 jen zanedbatelné 
napětí, dané sériovým odporem použité 
cívky. Na výstupu OZ1 je tedy pouze stří- 
davé napětí, jehož amplituda je do velké 
míry nezávislá na intenzitě okolního 
osvětlení. Signál z OZ1 je usměrněn jed- 
noduchým diodovým usměrňovačem. Ná- 
sleduje komparátor, který porovnává na- 
pětí z usměrňovače s napětím na běžci 
potenciometru P3. Potenciometrem P3 na- 
stavujeme vhodnou citlivost obvodu. Za- 
stíní-li se přijímací fototranzistor, napětí 
na výstupu usměrňovače zmizí, kompará- 
tor se překlopí a na jeho výstupu se objeví 
záporné saturační napětí. 

Nastavení světelné závory je jednodu- 
ché. Na výstup usměrňovače připojíme 
voltmetr. Zapneme vysílač a LED umístí- 
me poblíž fototranzistoru. Voltmetr by měl 
nyní ukázat nějaké napětí, které se bude 
měnit podle nastavení trimru Pl. Odpoví- 
dá-li kmitočet vysílače rezonančnímu kmi- 
točtu obvodu LC , je napětí největší. 

Trimrem P2 lze upravit jakost rezo- 
nančního obvodu. Je-li nastaven na nej- 
větší odpor, je naladění velmi ostré, ale 
přijímač má největší citlivost. Potencio- 
metr P3 nastavíme tak, aby při nepřeruše- 
ném paprsku bylo na výstupu komparátoru 
kladné saturační napětí. Výstup musí rea- 
govat na přerušení paprsku. 

Uvedená závora může být použita jako 
součást zabezpečovacího zařízení nebo 
může automaticky spínat osvětlení při prů- 
chodu osoby v prostorách, v nichž se ne- 
vyplatí trvale svítit. Podle použití připojí- 
me na výstup komparátoru vhodný spínací 
obvod. 

Paprsek může být bud’ přímý, umístí- 
me-li vysílač na opačné straně sledované- 
ho prostoru, nebo odražený. V tom přípa- 
dě je nutné zajistit vhodným stíněním, aby 
přijímač reagoval pouze na odražený papr- 
sek a nikoli na přímý signál poblíž umístě- 
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ného vysílače. Dosah závory může být i 
několik metrů. Pro delší vzdálenosti lze 
použít vhodnou optiku. Ta se však pro ne- 
viditelný paprsek hůře nastavuje. 

Operační zesilovače můžeme použít i 
v regulátorech pro stejnosměrné motory. 
U regulátorů pro malé motorky v magne- 
tofonech, gramofonech apod. zpravidla 
požadujeme, aby zajistily stabilní otáčky 
motoru při změně zátěže a napájecího na- 
pětí. Většinou se jedná o zdroje napětí se 
záporným vnitřním odporem. Napětí U n 
na stejnosměrném komutátorovém motoru 
je možno vyjádřit jednoduchým vztahem 

U n = E 0 + J n R i , 

kde Eo]q elektromotorické napětí odpoví- 
dající daným otáčkám, I n je napájecí proud 
a Rf vnitřní odpor motoru. Stabilizačního 
účinku se dosahuje kompenzací vnitřního 
odporu motoru. 

Na obr. 60 je regulátor, u něhož lze 
otáčky řídit vnějším napětím Uj [33]. Na 
rezistoru R3 se snímá napětí, které je 
úměrné odběru proudu, tedy i zatížení mo- 
toru. Toto napětí je přivedeno do neinver- 
tujícího vstupu operačního zesilovače, 
kam zavádí kladnou zpětnou vazbu. Zá- 
porná zpětná vazba je zavedena rezistorem 
R2. Napětí na rezistoru R3 se vlastně při- 
čítá k ovládacímu napětí. Při zatížení se 
zvětší úbytek napětí na R3 a na výstupu 
regulátoru se objeví větší napětí. Zásadní 
význam pro správnou funkci regulátoru 
má odpor rezistoru R3. Je-li malý, je regu- 
lace nedostatečná a otáčky motoru se mění 
se zatížením. Při R3 = 0 se regulátor cho- 
vá jako zdroj napětí. Je-li R3 příliš velký, 
regulátor se rozkmitá a motor „škube”. 
Odpor je třeba zvolit podle konkrétního 
typu motoru - bude v mezích jednotek až 
desítek Q. 

Podobný regulátor je na obr. 61 [34]. 
Od předešlého zapojení se liší hlavně pro- 
vedením zpětné vazby operačního zesilo- 



Obr. 60. Regulátor otáček pro malé 
stejnosměrné motory 



Obr. 61. Jiný regulátor otáček pro malé 
stejnosměrné motory 

vače. Otáčky motoru nastavujeme trimrem 
Pl. Proud procházející motorem se snímá 
na rezistoru R2. Odpor tohoto rezistoru by 
měl být asi 1 ,5násobkem vnitřního odporu 
motoru. Jeho konkrétní odpor se bude mě- 
nit i podle nastavení trimru Pl a je nej - 
vhodnější jej zjistit experimentálně. Tran- 
zistor zvolíme podle příkonu motoru a 
velikosti napájecího napětí. 

Na obr. 62 je impulsní regulátor. Tento 
regulátor nestabilizuje otáčky, umožňuje 
je však řídit potenciometrem Pl. Lze jej 
použít např. k akumulátorové vrtačce nebo 
k modelu železnice. Při impulsní regulaci 
je motor napájen šířkově modulovanými 
impulsy a spínací tranzistor je buď zcela 



Dl 2Í 




> + 12 V 


M+ 


zátěž 


-^>0 V 


b) 

Obr. 62. Impulsní regulátor otáček pro stejnosměrné motory se středním výkonem a), 
použití tranzistoru HEXFET v regulátoru b) 
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otevřen nebo uzavřen a ztrácí se na něm 
mnohem menší výkon. 

Funkce regulátoru je velmi jednodu- 
chá. Na kondenzátoru C2 je napětí s při- 
bližně trojúhelníkovým průběhem, s roz- 
kmitem od V 3 do 2 / 3 napájecího napětí. 
Toto napětí se porovnává s napětím na 
běžci Pl. Na výstupu komparátoru jsou 
impulsy, jejichž šířka odpovídá nastavení 
Pl. V rytmu těchto impulsů připojuje tran- 
zistor napájecí napětí na zátěž. 

Pro větší proudy je výhodnější použít 
tranzistor HEXFET, např. BUZ10 nebo 
IRF530. V zapojení pak vynecháme R6 a 
R5 nahradíme propojkou. Deska s plošný- 
mi spoji pro regulátor je na obr. 63. 

Nabíječe, odpojovače 
a vybij eče akumulátorů 

Akumulátory se pro napájení drobných 
zařízení používají stále více. Jsou výhodné 
zvláště pro napájení častěji používaných 
přístrojů se středním a větším odběrem, 
u nichž by bylo třeba klasické baterie čas- 
to vyměňovat. 

Doba života olověného akumulátoru se 
podstatně zkrátí, je-li akumulátor hluboce 
vybíjen. Na obr. 64 je zapojení odpojova- 
če akumulátoru při vybití. Tento odpojo- 
vač můžeme použít např. u různých zálož- 
ních zdrojů. V původním zapojení byl 
použit operační zesilovač TAA861 [35]. 
Tento OZ má výstup s otevřeným kolekto- 
rem a ke své funkci potřebuje ještě rezistor 
zapojený mezi výstup a kladné napájecí 
napětí. Zapojení bude pracovat stejně dob- 
ře i s běžným OZ typu 741 . 

Předpokládejme, že tranzistor T2 je 
otevřen. Výstupní svorka (0 V) je připo- 
jena na záporný pól akumulátoru. Napětí 
na výstupu se porovnává s výstupním na- 
pětím stabilizátoru 102. Je-li napětí aku- 
mulátoru dostatečné, je na invertuj ícím 
vstupu OZ větší napětí než na neinvertu- 
jícím vstupu (5 V) a na výstupu kompará- 
toru je napětí blízké 0 V. Tranzistor TI je 
otevřen a na řídicí elektrodu TI je přive- 
deno kladné napětí, které jej udržuje 
v otevřeném stavu. Po vybití akumulátoru 
se zmenší jeho napětí, komparátor se pře- 
klopí a tranzistory TI a T2 se zavřou. Vý- 
stupní napětí se skokem zmenší k nule. 
V tomto stavu obvod neodebírá z akumu- 
látoru žádný proud. 

Připoj íme-li nabitý akumulátor, zůsta- 
ne tranzistor T2 uzavřen, protože operační 
zesilovač a stabilizátor má odpojené napá- 
jení. V tomto případě odpojovač „nastar- 
tujeme” stiskem tlačítka. 

Odpojovač může být 
připojen k akumulátoru i 
při nabíjení. Tranzistory 
HEXFET mají ve své 
struktuře závěrně polari- 
zovanou diodu mezi vý- 
vody S a D. Při nabíjení 
je tranzistor v inverzním 
zapojení a dioda je polo- 
vána v propustném smě- 
ru. Ostatně po dosažení 
minimálního napětí tran- 


Obr. 63. Deska s plošnými spoji pro impulsní regulátor a rozmístění součástek 
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Obr. 64. Odpojovač akumulátoru při nadměrném vybití 
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Obr. 65. Deska s plošnými spoji pro odpojovač z obr. 64 


zistor otevře a dioda se již neuplatní. Od- 
por sepnutého tranzistoru BUZ10 je jen 
0,08 Q a neovlivní funkci nabíječky. Ně- 
které snadno dostupné tranzistory mají 
v sepnutém stavu odpor ještě mnohem 
menší např. IRLI2203G (asi 0,007 Q). 

Odpojovač lze postavit na desce 
s plošnými spoji podle obr. 65. Je-li trvalý 
odběr proudu do několika ampér, není tře- 
ba tranzistor T2 chladit. K oživení odpojo- 
vače použijeme regulovaný zdroj, připoje- 
ný k výstupním svorkám odpojovače. Bez 
připojeného akumulátoru nastavíme na 
zdroji požadované vypínací napětí. Trimr 
nastavíme do takové polohy, kdy se právě 
mění napětí na výstupu komparátoru. 

Vybíječ akumulátorů NiCd na obr. 66 
vznikl úpravou předchozího zapojení. Na 
rozdíl od olověného akumulátoru, které- 
mu hluboké vybíjení zkracuje dobu živo- 
ta, je vhodné akumulátory NiCd před na- 
bíjením úplně vybít. Vyloučí se tím 
paměťový jev a přebíjení akumulátorů 
u jednoduchých nabíječek, které nabíjejí 
akumulátory konstantním proudem po 
pevně nastavenou dobu. Především mo- 
deláři se bez kvalitně nabitých akumulá- 
torů neobejdou. Proto je vybij ečpřizpůso- 
ben pro vybíjení baterií se 4, 6, 7 a 8 
články, které se v modelářské praxi nejví- 
ce používají. Vybíječ je možno také pou- 


žít při formování baterií, kdy je třeba aku- 
mulátory několikrát nabít a vybít. 

Vybíječ nepotřebuje žádný další zdroj, 
napájí se z vybíjené baterie. To omezuje 
minimální počet článků v baterii na čtyři. 
Jako referenční zdroj napětí je použit sta- 
bilizátor LM3 17L v zapojení, které posky- 
tuje nejmenší výstupní napětí. Rezistor R5 
představuje minimální potřebnou zátěž 
stabilizátoru. Konečné napětí baterie je 
0,9 V najeden článek. Požadované napětí 
volíme přepínačem Při. Odporový dělič 
R12, R13 je navržen tak, aby při koneč- 


ném napětí baterie s osmi články (7,2 V) 
bylo na rezistoru R13 napětí přibližně 
1,25 V. Toto napětí se porovnává s napě- 
tím na výstupu stabilizátoru. Pro baterii 
s menším počtem článků zvolíme přepína- 
čem příslušné menší referenční napětí. Pro 
komparátor je použit obvod LM358, který 
pracuje již při malém napětí. Aby vybíječ 
pracoval spolehlivě i při napětí 3,6 V, byl 
na místě T2 použit bipolární tranzistor. 
Jeho spínací vlastnosti jsou horší než u 
tranzistoru řízeného polem, což v tomto 
případě není na závadu. 

Zátěž jek vybij eči připojena externě. 
Odpor zatěžovacího rezistoru zvolíme 
podle požadovaného vybíjecího proudu 
6,8 až 56 Q. Rezistor musí být na zatížení, 
odpovídající nabité baterii. Např. rezistor 
s odporem 1 0 Q by měl vydržet 

P = U 2 /R = (8 x 1,25) 2 /10 = 10 W. 

Místo zatěžovacího rezistoru můžeme po- 
užít žárovku 2 až 10 W pro napětí 12 V. 
Protože odpor vlákna žárovky se mění při 
změně napětí, je vybíjecí proud méně zá- 
vislý na napětí baterie. 

Druhý OZ v pouzdře je využit ke stabi- 
lizaci proudu indikační LED. Proud je na- 
staven rezistorem R14 asi na 10 mA. 

Deska s plošnými spoji pro vybíječ aku- 
mulátorů NiCd je na obr. 67. Tranzistor 
BD241 vyhoví pro proudy do 2 A. Pro vy- 
bíjecí proudy do 1 A stačí tranzistor BDI 35 
apod. Pro větší proudy by bylo třeba použít 
speciální tranzistor řízený polem, některý 
z typů, jimž stačí pro úplné otevření napětí 
řídicí elektrody 3 až 3,5 V. Přepínač je typu 
SS24H03 z nabídky bývalé KTE. Dnes by 
měl být k dostání u firmy Jamtex. 

I když tento vybíječ můžete použít 
jako odpojovač, není vhodný pro odpojení 
pohonu např. v elektroletu. 



zátěž 



Nabíječek akumulátorů NiCd a Pb 
bylo publikováno na stránkách PE několik 
jen za poslední rok. Relativně nej spolehli- 
vější je nabíjení akumulátorů NiCd prou- 
dem 0,1 kapacity C po dobu 14 hodin. Pro 
řízení zrychleného nabíjení se používají 
nej častěji speciální obvody, které hlídají 
průběh napětí a teplotu článku. 

V jednoduché nabíječce podle obr. 68 
lze nabíjet jeden až čtyři články NiCd 
[30]. K vyhodnocení nabitého stavu aku- 
mulátoru se sleduje napětí na článku. 
Funkce nabíječky je velmi jednoduchá. 
Přes rezistor R9 se napájí svítivá dioda 
D5. Úbytek napětí 1,4 V na této diodě 
slouží jako referenční napětí pro kompará- 
tory. Nabíječka má čtyři shodné stupně. 
Vložíme-li vybitý akumulátor např. do 
první pozice, bude jeho napětí menší, než 
je referenční napětí. Na výstupu OZ1 bude 
záporné saturační napětí a tranzistor TI se 
otevře proudem procházejícím rezistorem 
Rl. Rezistorem R2 a diodou Dl protéká 
proud, kterým se akumulátor nabíjí. LED 
Dl svitem indikuje nabíjení. Dosáhne-li 
napětí na akumulátoru 1,4 V, začne se na- 
bíjecí proud zmenšovat. Operační zesilo- 
vač se dostane do lineárního režimu a sta- 
bilizuje napětí na akumulátoru na velikost 
shodnou s referenčním napětím. 

Tato metoda mi nepřipadá příliš spoleh- 
livá. Napětí na nabíjeném akumulátoru se 
totiž mění nejen s teplotou, ale také se stá- 
řím akumulátoru a s jeho typem. Zatímco 
napětí na některých akumulátorech nepře- 
sáhne při nabíjení proudem 0,1 C velikost 
1,35 V, u jiných se napětí při nabíjení záhy 
zvětší na 1,5 V. Avšak vzhledem k tomu, že 
nabíjecí proud je pouze asi 30 mA (0,05 C), 
nemůže ani trvalé nabíjení akumulátor zni- 
čit. Nabíjení běžných článků je při tomto 
proudu velmi pomalé - trvá asi 24 h. V za- 
poj ení je třeba použít obyčejné červené 
LED, které mají úbytek napětí v propust- 
ném směru asi 1,5 V. Odpor rezistoru R9 je 
pouze informativní. Vybereme jej tak, aby 
napětí na D5 bylo 1,4 V. 

Na podobném principu pracuje nabí- 
ječka podle obr. 69 [37]. Akumulátorová 
baterie se nabíjí ze zdroje proudu s tran- 
zistorem TI. Po dosažení konečného na- 
pětí se překlopí komparátor a nabíjení se 
ukončí. Napětí, při kterém se nabíjení 
ukončí, je nastaveno trimrem. Komparátor 
má nastavenu malou hysterezi rezistory ve 
zpětné vazbě. LED slouží jako zdroj refe- 
renčního napětí zdroje proudu a zároveň 
indikuje nabíjení. Tranzistor zvolíme pod- 
le nabíjecího proudu. S uvedeným rezis- 
torem v emitoru tranzistoru je nabíjecí 
proud asi 60 mA (závisí také na typu 


LED). Napájecí napětí nabíječky by mělo 
být o 3 až 5 V větší než napětí nabíjeného 
akumulátoru. 



Obr. 69. Nabíječka s vypnutím po 
dosažení konečného napětí 

Doplňky 

k osobním počítačům 

Je zcela mimo možnosti běžného ama- 
téra zasahovat do konstrukce osobních po- 
čítačů. Přesto lze počítač vybavit několika 
doplňky, které zvětší pohodlí obsluhy, pří- 
padně zvětší jeho spolehlivost. 

Jedním z doplňků je regulátor otáček 
ventilátoru. 

Napájecí zdroje dnešních počítačů PC 
mohou dodat výkon až 200 W. Běžné PC 
vybavené pevným diskem, jednotkou CD- 
ROM, jednotkou pružných disků, grafic- 
kou a zvukovou kartou má však příkon (ze 
sítě) zpravidla 30 až 50 W. Je tedy nesmy- 
slné, aby ventilátor, umístěný nej častěji 
v napájecím zdroji, pracoval na plný vý- 
kon. Ventilátor je zpravidla největším 
zdrojem hluku v počítači. Zmenšíme-li 
jeho hlučnost, zmenší se výrazně hlučnost 
celého počítače. 

Ventilátor není možné zcela odpojit, 
protože zajišťuje cirkulaci vzduchu ve 
skříni počítače. Bez jisté výměny vzduchu 
by hrozilo nejen přehřátí procesoru počíta- 
če, ale také jiných integrovaných obvodů 
v počítači. Poměrně značný příkon má na- 
příklad grafická karta a pevný disk. Rov- 
něž chladiče v napájecím zdroji mají mini- 
mální rozměry, neboť se spoléhá na 
chlazení ventilátorem. 

V nejjednodušším případě lze do série 
s ventilátorem zapojit rezistor s odporem 
33 až 56 Q. Ventilátor se rozbíhá při napětí 
5 až 7 V a při rozběhu odebírá poněkud 
větší proud. Nelze však dosáhnout mini- 
málních otáček, pokud chceme zajistit spo- 
lehlivé roztočení ventilátoru. Otáčky ven- 
tilátoru jsou navíc pevně nastaveny a při 
extrémních klimatických podmínkách ne- 
musí být pak chlazení počítače dostatečné. 


R1 1k + i 2 V 



Obr. 70. Zapojení regulátoru otáček 
ventilátoru 


Problém lze vyřešit vhodným reguláto- 
rem. Jedno z možných zapojení je na obr. 
70 [38]. Vypustíme-li diodu D2 a rezistor 
R6, pracuje obvod jako teplotní spínač. 
Pokud je úbytek napětí na diodě Dl větší 
než na sériově zapojených rezistorech Pia 
R2, ventilátor se netočí. Při zvýšení teplo- 
ty se zmenší úbytek napětí na Dl, kompa- 
rátor s operačním zesilovačem se překlopí 
a tranzistor TI připojí napájení na ventilá- 
tor. Napájecí napětí pro snímač teploty 
stabilizuje integrovaný obvod TL431C. 
Nastavení regulátoru je pak nezávislé na 
napětí zdroje. Součástky jsou zvoleny tak, 
aby na vývodu K stabilizátoru bylo napětí 
6,5 až 7 V. Napětí na invertuj ícím vstupu 
OZ je asi o půl voltu menší a jen nepatrně 
se mění s teplotou. Zapojením diody D2 
zavedeme zápornou zpětnou vazbu, která 
způsobí, že i při nižší teplotě je ventilátor 
napájen napětím asi o 1 V menším než je 
napětí na vývodu K stabilizátoru. Ventilá- 
tor se otáčí i při nízké teplotě. Při zvýšení 
teploty se otáčky skokem zvětší. Při zapo- 
jeném rezistoru R6 se otáčky zvětšují ply- 
nule se zvyšováním teploty. Zvolíme-li 
R6 = 330 kQ, je rozdíl teploty pro dosaže- 
ní maximálních otáček asi 12 °C, pro 
R6 = 1 MQ asi 4 °C. 

Deska s plošnými spoji pro regulátor 
ventilátoru je na obr. 71 (tentokrát správ- 
ně, původní spoj B52 byl zrcadlově pře- 
vrácen). Regulátor umístíme nejlépe do 
skříňky zdroje, ovšem až po důkladném 
oživení mimo zdroj. Při montáži je nutné 




regulátor ventilátoru 



postupovat opatrně, neboť část zdroje je 
galvanicky spojena se sítí. Trimrem PÍ na- 
stavujeme teplotu, při níž se začnou zvět- 
šovat otáčky ventilátoru. Diodu Dl bud’ 
zapájíme do desky s plošnými spoji - pak 
snímá okolní teplotu (regulátor nastavíme 
tak, aby reagoval při 30 až 35 °C) - nebo 
ji přes izolační podložku připevníme 
k chladiči výkonových tranzistorů nebo 
diod (40 až 50 °C). Místo diody Dl lze 
použít i tranzistor, u kterého spojíme bázi 
s kolektorem. To může v některých přípa- 
dech usnadnit montáž, zvláště použij eme- 
-li tranzistor s vhodným pouzdrem - např. 
KD135 apod. 


78105 



Obr. 72. Upravené zapojení regulátoru 
k ventilátoru 

Na obr. 72 je upravené zapojení regu- 
látoru [39]. Místo stabilizátoru TL431 je 
použit levnější stabilizátor 78L05 (78L06 
nebo 78L08). Funkce regulátoru je jinak 
zcela shodná. 

Dnešní PC používají výkonné proceso- 
ry třídy „486” nebo Pentium. Tyto proce- 
sory mají větší příkon a vyžadují speciální 
chladič. Samotný chladič má většinou žer- 
tovné rozměry a potřebný výkon chlazení 
je zajištěn ventilátorem. Při poruše venti- 
látoru se procesor velmi rychle přehřeje, 
což se zpravidla projeví nespolehlivou 
funkcí počítače. Programy se záhadným 
způsobem „zakusují” a operační systém 
„padá”. To se projevuje zejména u proce- 
sorů Pentium, jejichž příkon je dosti zá- 
vislý na zatížení procesoru. Větší přehřátí 
může vést až ke zničení procesoru. 

V počítačích se používají ventilátory 
se stejnosměrným motorem. Motor nemá 
komutátor, ale jednoduchý elektronický 
obvod (brushless). Kolem pevných cívek 
se otáčí rotor s trvalým magnetem. Tran- 
zistorový spínač, řízený obvodem s Hallo- 
vou sondou, spíná proud do cívek statoru 
podle polohy rotoru. Motor nemá komutá- 
tor, a tak rušení je mnohem menší než 
u motorů s komutátorem. Odběr proudu 
takového motoru je však jen málo závislý 
na jeho zatížení. Zastaví-li se motor, jeho 
odběr se zvětší jen o 10 až 20 %. Ke sle- 
dování funkce motoru proto musíme pou- 
žít poměrně citlivý obvod. 

Chladiče k procesorům se každý snaží 
zakoupit co možná nej levněji a tak „zadře- 
ný” ventilátor bývá poměrně častým je- 
vem. V [40] jsem našel zajení poměrně 
jednoduchého obvodu k hlídání správné 
funkce ventilátoru. Obvod akusticky in- 
dikuje stojící ventilátor, nejen je-li „zadře- 
ný”, ale také v případě přerušené jedné 
cívky statoru nebo přerušeného přívodu 
k ventilátoru. 



Obr. 73. Zapojení obvodu k hlídání správné funkce ventilátoru 


Zapojení obvodu je na obr. 73. Proud 
procházející ventilátorem se snímá na re- 
zistoru s malým odporem. Fitr RC odstraní 
rychlé změny způsobené přepínáním cívek 
v motoru. Následují dva komparátory. Re- 
ferenční napětí pro komparátory je vytvo- 
řeno odporovým děličem. Je-li na výstupu 
filtru RC (kondenzátor Cl) napětí větší 
než jev bodě A, ale menší než v bodě B, 
je na výstupech obou komparátorů zápor- 
né saturační napětí. Pokud se ventilátor 
zastaví, je na Cl napětí větší než v bodě B 
a komparátor s OZ1 se překlopí. Naopak 
při přerušeném přívodu k ventilátoru nebo 
při přerušené jedné cívce motoru, je na 
kondenzátoru Cl napětí menší než v bodě 
A. V tom případě se překlopí komparátor 
s OZ2. V obou případech se ve středu od- 
porového děliče v bodě C na výstupech 
komparátorů objeví asi polovina napájecí- 
ho napětí. 

Následuje komparátor s OZ3, který se 
překlápí přibližně při třetině napájecího 
napětí. Překlopí-li se komparátor s OZ1 
nebo OZ2, překlopí se i komparátor 
s OZ3. Komparátor s OZ3 má v obvodu 
svůj význam. Po zapnutí počítače se nejpr- 
ve nabíjí kondenzátor C2 a komparátor 
s OZ3 se nemůže překlopit, neboť v bodě 
C může být nejvýše polovina napájecího 
napětí. Po dobu rozběhu ventilátoru je na 
kondenzátoru napětí menší a obvod je za- 
blokován a neobtěžuje. 

Operační zesilovač OZ4 je zapojen 
jako multivibrátor, na jeho výstupu je za- 
pojen piezoelektrický reproduktor („pie- 
zoelement”). Je-li proud tekoucí ventiláto- 
rem v povolených mezích, je na výstupu 
OZ3 záporné saturační napětí, dioda je 
otevřena a multivibrátor zablokován. 
V opačném případě je na výstupu OZ3 
kladné saturační napětí, multivibrátor se 
rozkmitá a reproduktor ohlásí poplach. 

Obvod se nastaví trimrem tak, aby spo- 
lehlivě reagoval na zastavení ventilátoru. 

Ve svém PC jsem pro zmenšení hluč- 
nosti počítače, u kterého strávím mnoho 


hodin, zpomalil i ventilátor aktivního 
chladiče CPU zapojením sériového rezis- 
toru s odporem 47 Q. Chlazení je i pak 
dostatečné, ventilátor se však v poměrně 
vzácných případech neroztočí. Proto jsem 
použil hlídač ventilátoru v poněkud odliš- 
ném zapojení, viz obr. 74. Oproti před- 
chozímu zapojení nemá hlídání přeruše- 
ného přívodu a blokování signalizace při 
zapnutí počítače. Obvod hlídá jen proud 
procházející ventilátorem. Při zvětšení 
odběru se překlopí komparátor s OZ1 a 
odblokuje multivibrátor s kmitočtem asi 
2 Hz. Z výstupu multivibrátoru se napájí 
oscilátor s piezoelektrickým měničem - 
ten pak vydává přerušovaný tón. Rezistor 
R1 má poměrně velký odpor, protože zá- 
roveň zmenšuje napětí na ventilátoru. 
Měl by být na zatížení 1 W. 

Deska s plošnými spoji pro tento hlí- 
dač je na obr. 75. Odporový trimr nastaví- 
me tak, aby po zastavení ventilátoru vy- 
dával piezoměnič přerušovaný tón. Lze 
nalézt takovou polohu P 1 , ve které při za- 
pnutí počítače obvod nezapípá. Pokud se 
nebude ventilátor spolehlivě rozbíhat, je 
třeba zmenšit odpor Rl. V zapojení je po- 
užit piezoelektrický měnič, prodávaný 
v GM pod označením KPT2038FW nebo 
KPE121. 

Další zapojení potěší majitele digitál- 
ních diářů Casio. Všechny diáře této fir- 
my, kromě těch nejjednodušších, mají ko- 
nektor pro propojení dvou diářů, nebo 
diáře a PC. To umožňuje jednoduše přesu- 
novat data nebo je zálohovat na osobním 
počítači. Data jsou přenášena běžným 
způsobem po sériové lince se startbitem, 
sedmi nebo osmi bity dat a případně i pari- 
tou. Napěťové úrovně signálů jsou však 
omezeny napájecím napětím diářů a odpo- 
vídají logice CMOS při 5 V. Pro spojení 
dvou diářů postačí vhodný kabel. Pro při- 
pojení k počítači PC potřebujeme navíc 
převodník úrovně (interfejs) a obslužný 
program. Diář je opatřen „stereofonním” 
konektorem jack o průměru 2,5 mm. Na 



Obr. 75. 
Deska 
s plošnými 
spoji pro 
hlídač 

ventilátoru a 
rozmístění 
součástek. 
Vývody 
piezoměniče: 
m - modrý, 
cv - červený, 
cn - černý 




straně PC je převodník připojen k sériové- 
mu portu s rozhraním RS232. 

Ke komunikaci s diářem se využívají 
pouze signály RxD (Receive data) a TxD 
(Transmit data). Ostatní signály sériového 
portu jsou určeny pro komunikaci s mode- 
mem. Často se však výstupní signály portu 
využívají jako zdroj napájecího napětí pro 
připojená zařízení. Typickým příkladem je 
běžná myš. Tento „zdroj napětí” je poměr- 
ně měkký a tak připojené zařízení může 
mít odběr nejvýše několik miliampér. 



Obr. 76. Zapojení převodníku PClink 
k diáři Casio 




Obr. 77. Deska s plošnými spoji a 
rozmístění součástek pro PClink 
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Zapojení převodníku je na obr. 76. Pro 
napájení převodníku jsou použity signály 
DTR (kladné napájecí napětí) a RTS (zá- 
porné napájecí napětí). Signál CTS je pro 
počítač vstupní a je na desce převodníku 
spojen se signálem RTS. Ovládací pro- 
gram šíjím testuje přítomnost převodníku. 

Signál „T” vysílaný z diáře prochází 
přes rezistor R1 na invertuj ící vstup OZ. 
Na výstupu OZ je invertovaný signál 
s úrovní vhodnou pro připojení k portu 
počítače. OZ pracuje jako komparátor. Re- 
ferenční napětí pro druhý vstup OZ je vy- 
tvořeno úbytkem napětí na diodě D2 a 
přechodu b-e tranzistoru TI. Toto napětí 
určuje mez pro rozlišení úrovně log. 0 a 
log. 1 na výstupu diáře. 

Signál z počítače pochází přes R3 na 
bázi tranzistoru T2. Je-li vstupní napětí 
kladné, je tranzistor otevřen a na jeho ko- 
lektoru je napětí blízké 0 (log. 0). Při zá- 
porném vstupním napětí je tranzistor 
uzavřen a napětí na jeho kolektoru je ome- 
zeno Zenerovou diodou D4 (log. 1). 

Zapojení vzniklo minimální úpravou 
originálního převodníku. Tranzistor TI od- 
pojuje země diáře a PC. Toto rozpojení 
zemí se mi jeví naprosto nesmyslné. Beze 
změny fúnkce lze tranzistor nahradit křemí- 
kovou diodou na místě přechodu b-e a pro- 
pojkou mezi vývody c-e. Svítivá dioda indi- 
kuje napětí na převodníku a pro jeho fúnkci 
nemá význam. Můžete ji nahradit zkratem a 
odpor rezistoru R2 zvětšit až na 10 kQ. 

Převodník můžete postavit na desce 
s plošnými spoji podle obr. 77. Deska je 
umístěna přímo v krytu u konektoru CAN- 
NON25. Aby se převodník do krytu vešel, 
je třeba použít opravdu miniaturní sou- 
částky. Subminiaturní rezistory nabízí 
např. GES. Tranzistory s pouzdrem men- 
ším než je běžné T092 jsem získal z jaké- 
hosi vraku. Na jejich typu v podstatě nezá- 
leží. Diody mohou být např. KA206 nebo 
1N4148, Zenerova dioda KZ141, nebo 
podobná. LED je nejlépe typ s malým pří- 
konem (2 mA). 

Jako propojovací kabel jsem použil 
tenkou stíněnou dvoulinku. U konektoru 
jack 2,5 mm nelze použít originální kryt. 
Kryt je totiž tak velký, že konektor nelze 


do diáře zcela zasunout. Proto z konekto- 
ru použijeme jen jeho „tělo” a místo krytu 
použijeme po připájení kabelu kousek 
smršťovací bužírky. Předtím je nutno 
zkontrolovat kvalitu spoje. Mnohé ko- 
nektory mají izolační kroužky z termo- 
plastu. Po připájení kabelu k pájecímu 
očku máme sice kvalitní spoj na očku, ale 
pájecí očko nemá kontakt na konektor. 
Teprve jeli kabel spolehlivě připojen, za- 
jistíme spoj bužírkou. 

Deska s plošnými spoji je zasunuta pří- 
mo mezi vývody konektoru CANNON. 
Vývody 2, 3, 4, 5 a 7 jsou připájeny přímo 
na plošky na desce. Vývod 20 je z pohledu 
desky na straně součástek. Připojíme jej 
kouskem drátu. 

Převodník jsem vyzkoušel se starším 
programem PC-Link od firmy Traveling 
Software a diářem SF4300 a SF4300R. 
Použití jiných programů je možné, je však 
třeba vyzkoušet, jak ovládají signály portu 
pro zajištění napájení a identifikace připo- 
jeného převodníku. Signály RxD a TxD 
budou použity beze změny. K napájení se 
budou využívat signály DTR a RTS. Není 
však jisté jakou bude mít ten který vývod 
polaritu. Program „připojí” napájení pro 
převodník až při požadavku na čtení nebo 
zápis dat. Použitý program používá ke 
zjištění, zdaje připojený interfejs signál 
CTS. U jiných programů to může být i sig- 
nál DSR nebo RI. 


+9V 



Obr. 78. Interfejs pro snímání dat 
z obrazovky počítače 

Další zapojení umožňuje získat z počí- 
tače výstupní signál pro ovládání nějakého 
zařízení bez jakéhokoli zásahu do počíta- 
če. Zapojení je vhodné pro ty, kteří nechtě- 
jí nebo nemohou do počítače nijak zasaho- 
vat. Myšlenka je velmi jednoduchá - 
k získání potřebného signálu použijeme 
obrazovku počítače. Zapojení tohoto „in- 
terfejsu” je na obr. 78 [41]. 

Základem snímače jsou dva fotorezis- 
tory, které připevníme (např. lepicí pás- 
kou) na vhodné místo obrazovky. Ovládá- 
ní zabezpečíme programem, který vytvoří 
na obrazovce dvě plochy, u nichž můžeme 
měnit jas. Nejlepších výsledků dosáhne- 
me, budeme-li střídavě měnit jas obou 
plošek - v okamžiku kdy bude první plo- 
cha bílá, bude druhá černá a naopak. 

Na odporovém děliči z fotorezistorů se 
mění napětí podle toho, na který fotorezis- 
tor dopadá více světla. Použití dvou foto- 
rezistorů je výhodné, neboť se tak jedno- 
duše omezí vliv okolního osvětlení na 
funkci obvodu. Komparátor s OZ1 porov- 
nává toto napětí s referenčním napětím, 
nastaveným trimrem Pl. Dolní propust 
R1C1 omezuje vliv snímkového kmitočtu. 
Tranzistor na výstupu OZ spíná relé. Zrov- 
na tak můžeme k OZ připojit LED, opto- 
člen nebo jiný obvod. 


Měřicí přístroje, doplňky 
a zkoušečky 

Operační zesilovače byly původně ur- 
čeny pro analogové počítače. Tyto počíta- 
če byly v dobách pravěku číslicových 
počítačů určeny k modelování různých 
funkčních závislostí, simulací a zpracová- 
ní výsledků měření v reálném čase. Ope- 
rační zesilovače nalezneme v měřicích pří- 
strojích dodnes. 

Vděčným námětem z oblasti měřicí 
techniky jsou různé doplňky k měřicím 
přístrojům. 

U většiny multimetrů bývá nejnižší 
rozsah při měření odporů zpravidla 200 Q. 
Často potřebujeme změřit rezistory s vel- 
mi malým odporem (pod 20 Q). Doplněk 
pro měření malých odporů „doplní” mul- 
timetr o rozsahy 20 a 2 Q [42]. Základem 
zapojení na obr. 79 je zdroj konstantního 
proudu 10 a 100 mA, kterým napájíme 
měřený rezistor. Napětí na rezistoru měří- 
me multimetrem, přepnutým na rozsah 
200 mV. Měřené napětí je přímo úměrné 
velikosti odporu. 
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Obr. 19. Doplněk k multimetru pro měření 
malých odporů 

Při rozsahu 2 Q je u běžných 3" míst- 
ných multimetrů rozlišení 0,001 Q. V ta- 
kovém případě již odpor přívodních šňůr 
může způsobit velkou chybu měření. Proto 
je nutné uspořádat měření podle obr. 80. 
Multimetr připojíme k rezistoru zvláštními 
šňůrami. Tak se vyloučí odpor přívodních 
kabelů a přechodový odpor v místě připo- 
jení. Teoreticky způsobuje jistou chybu 
měření vstupní odpor měřicího přístroje. 
Ten však bývá zpravidla 10 MQ a jeho 
vliv je tak malý, že jej můžeme zanedbat. 


od zdroje 

konstantního 

proudu 


měřený 

rezistor 


k multimetru 


Obr. 80. K vyloučení odporu přívodních 
kabelů je třeba připojit multimetr 
zvláštními kabely co nejblíže měřené 
součástce 

Velikost měřicího proudu přepínáme 
přepínačem Při. Hrubě je proudový roz- 
sah určen odpory rezistorů v emitoru tran- 
zistoru TI, přesně je proud nastaven 
trimry PÍ a P2. K napájení odporových 
děličů, určujících výstupní proud, musíme 
použít stabilizované napětí. 


Další chybu měření může způsobit 
tranzistor TI. Kolektorový proud tranzis- 
toru je menší než proud emitoru o proud 
tekoucí do báze. To by příliš nevadilo, po- 
kud se nebude měnit proudový zesilovací 
činitel tranzistoru, např. s teplotou. Proto 
je vhodnější použít na místě TI tranzistor 
řízený polem. Tranzistor je vhodné opatřit 
chladičem, zvláště při větším napájecím 
napětí. Podobný adaptér, avšak osazený 
obvodem LM317T, naleznete v [43]. 

Jiným užitečným doplňkem k multi- 
metru je měřič vodivosti, kterým snadno 
změříme i velmi velké odpory. Čím má ně- 
jaká součástka větší odpor, tím má menší 
vodivost. Jednotkou vodivosti je siemens , 
značka S (neplést s jednotkou času sekun- 
da , značka s). Platí, že R = l/S. Rezistor 
s odporem 1 Q má vodivost 1 S. Při měře- 
ní vodivosti nehrozí „přetečení” údaje na 
stupnici multimetru, má-li součástka velký 
odpor, protože při velkých odporech je 
údaj malý. K výpočtu odporu však potře- 
bujeme převrácenou hodnotu změřeného 
údaje - k tomu stačí jakákoli kalkulačka. 

Zapojení měřiče vodivosti je na obr. 81 
[44]. 103 je integrovaný stabilizátor s na- 
pětím 1,25 V, OZ1 je zapojen jako napě- 
ťový sledovač. Odporovým trimrem PÍ 
je nastaveno na výstupu OZ1 napětí 
-1,000 V. Operační zesilovač OZ2 pracuje 
jako invertor, přičemž měřená součástka 
se zapojí mezi výstup OZ1 (referenční na- 
pětí -1,000 V) a invertuj ící vstup OZ2. 
Má-li měřená součástka vodivost 1 pS 
(odpovídá odporu 1 MQ) je na výstupu 
OZ2 napětí 1 V. Ukáže-li připojený multi- 
metr napětí např. 27 mV, má měřená sou- 
částka vodivost 0,027 pS = 27 nS. Tomu 
odpovídá odpor 37,03 MQ! 


Zatímco při měření malých odporů 
může způsobit chybu měření odpor pří- 
vodních vodičů, při měření malých vodi- 
vostí (velkých odporů) je třeba se vyvaro- 
vat různých svodových proudů a brumů 
indukovaných do obvodu. Měřená sou- 
částka není žádným koncem uzemněna - 
jeden vývod je připojen ke zdroji referenč- 
ního napětí, druhý na virtuální zem na 
vstupu 102. Proto je vhodné celý měřicí 
obvod stínit. 

Adaptér je napájen napětím ±3 V, např. 
ze dvou knoflíkových líthiových baterií. 
Integrovaný stabilizátor 103 můžete na- 
hradit shodným obvodem B589, který se 
vyráběl v bývalé NDR, nebo obvodem 
LM385. Po úpravě zapojení by bylo 
možno použít i nastavitelný stabilizátor 
TL431C, ten má však minimální napětí 
2,5 V a minimální pracovní proud 1 mA. 
Proto by bylo třeba zvětšit napájecí napětí 
a upravit odpor rezistoru R4 na 1 kQ a do 
série s PÍ (směrem ke stabilizátoru) přidat 
rezistor s odporem 75 kQ. Maximální na- 
pájecí napětí obvodů TLC271 (TS271) je 
±6 V. Lze použít i dvojitý obvod TLC272. 

Nastavení adaptéru je snadné. Nejdříve 
nastavíme trimrem P2 nulové napětí na 
výstupu adaptéru, pokud není připojena 
žádná měřená součástka. Pak připojíme co 
nejpřesnější rezistor s odporem 1 MQ (vo- 
divost 1 pS) a na výstupu adaptéru nasta- 
víme trimrem PÍ napětí přesně 1 V. Pro 
přesné nastavení je nejlépe použít víceo- 
táčkové trimry. Indikační LED je typ s ma- 
lým příkonem. 

Jednoduchý doplněk k multimetru - 
měřič teploty je na obr. 82. Zapojení je 
převzato z amerického časopisu [45] a má 
jednu drobnou vadu. Ve Spojených státech 



Obr. 81. Doplněk pro měření malých vodivostí (velkých odporů) 
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se totiž neměří teplota ve stupních Celsia, 
ale ve stupních Fahrenheita. Změna teplo- 
ty o °F vyvolá změnu výstupního napětí 
o 10 mV. 

Ke snímaní teploty se využívá teplotní 
závislosti úbytku napětí na polovodičo- 
vém přechodu v propustném směru. Úby- 
tek napětí na přechodu se v okolí běžných 
teplot zmenší přibližně o 2,2 mV na každý 
°C. Jako snímací prvek byl použit tranzis- 
tor 2N2222, vyhoví však jakýkoli běžný 
křemíkový tranzistor. 

Zapojení lze samozřejmě snadno upra- 
vit tak, aby výstupní napětí odpovídalo 
teplotě ve °C. Pro převod mezi teplotou 
vyjádřenou ve °F a ve °C platí převodní 
vztah 

-32) . 

Ze vztahuje zřejmé, že změna teploty 
např. 10 °F odpovídá změně (5/9). 10 = 
= 5,55 °C. Stačí tedy upravit (zmenšit) ze- 
sílení zesilovače s OZ tak, aby změna vý- 
stupního napětí o 10 mV odpovídala 1 °C. 
Zesílení snadno upravíme zmenšením od- 
poru rezistoru R6 ve zpětné vazbě operač- 
ního zesilovače na 5,6 kQ, rezistor může 
mít běžnou toleranci. Přesně se zesílení 
nastavuje trimrem PÍ tak, aby se výstupní 
napětí změnilo o lOmV na každý °C. 
„Nula” °C (resp. °F) se nastavuje trimrem 
P2, a to až po nastavení Pl. Nastavení 
nuly je totiž závislé na nastavení Pl. 

V případě potřeby upravte odpor rezistoru 
R7 nebo R8. Protože výstupní napětí je 
závislé na velikosti napájecího napětí, je 
vlastní převodník napájen stabilizovaným 
napětím z 101. 

Rozsah použitelnosti adaptéru je -40 
až 150 °C (-40 až 300 °F), což je více než 
je rozsah použitelnosti většiny běžných 
teploměrů. Nastavíme-li adaptér v rozsahu 
běžných teplot, bude se přesnost měření 
směrem k okrajům rozsahu zhoršovat. 

Jiný doplněk potřebujeme pro měření 
malých stejnosměrných signálů. 

Zesilovat malé stejnosměrné signály je 
mnohem obtížnější než zesilovat signály 
střídavé. Při zpracovávání stejnosměrných 
signálů se totiž nepříznivě uplatňuje šum, 
vstupní napěťová nesymetrie a teplotní 
a časová závislost parametrů zesilovače. 

V mnoha případech však potřebujeme ze- 
sílit velmi slabé signály z různých čidel a 
snímačů, které se mění velmi pomalu a lze 
je považovat za stejnosměrné. K omezení 
nepříznivých vlastností stejnosměrných 
zesilovačů slouží speciální zapojení, v an- 
glosaské literatuře nazývané chopper-am- 
plifier. V tomto zapojení se převede stej- 
nosměrný signál na signál střídavý. 
Střídavý signál se zesílí a usměrní. Veli- 
kost usměrněného napětí odpovídá stejno- 
směrně zesílenému vstupnímu napětí. 

Princip zapojení není nijak nový - po- 
užíval se již v zapojeních s elektronkami. 
Někteří výrobci nabízejí tento typ zesilo- 
vače ve formě integrovaného obvodu, ke 
kterému se připojí jen několik kondenzá- 
torů, avšak vzhledem k cenám těchto ob- 
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Obr. 83. Zesilovač pro malé stejnosměrné signály 


vodů je pro běžného radioamatéra levnější 
(a zajímavější) sestavit takový zesilovač 
z „diskrétních” obvodů. 

Zajímavé řešení stejnosměrného zesi- 
lovače je na obr. 83 [46]. Spínače S1 a S2 
střídavě přepínají kondenzátor Cl na zem 
a na vstupní napětí. Na vstupu zesilovače 
je střídavý signál s obdélníkovým průbě- 
hem, jehož amplituda se rovná polovině 
vstupního stejnosměrného napětí. Násle- 
dují dva paralelně zapojené zesilovače 
s OZ, jeden v neinvertujícím a druhý v in- 
vertuj ícím zapojení, každý se zesílením asi 
100. Na výstupech zesilovačů je zesílený 
signál se shodnou amplitudou, avšak 
s opačnou fází. Spínače S3 a S4 přepínají 
výstupy ve stejném rytmu jako S1 a S2 
a pracují jako dvoucestný synchronní de- 
tektor. Za přepínačem je již stejnosměrný 
signál, jehož velikost je 5 Okřát větší než 
velikost vstupního signálu. Následuje ještě 
dolní propust R9, C4 s mezním kmitočtem 
asi 15 Hz, která odstraní zbytky „přepína- 
cího” kmitočtu a potlačí šum zesilovače. 


Stejnosměrné napětí na výstupu OZ (způ- 
sobené např. vstupní napěťovou nesymet- 
rií OZ) je zcela odděleno vazebními kon- 
denzátory C2 a C3. 

Oscilátor z invertorů H1 až H3 má 
kmitočet asi 2 kHz a řídí přepínání spína- 
čů S1 až S4. Pro minimální zvlnění signá- 
lu na výstupu detektoru by měl mít oscilá- 
tor střídu 1:1. Invertor H4 obrací fázi pro 
druhou dvojici spínačů. Pro spínače je po- 
užit obvod 4016 (4066). Po úpravě zapo- 
jení lze použít i obvody 4052 a 4053. Na- 
pájení operačních zesilovačů a obvodů 
CMOS je společné a s ohledem na obvody 
CMOS bylo zvoleno ±7,5 V. Podle původ- 
ního pramenu lze zesilovat i vstupní napě- 
tí pod 1 00 p V bez měřitelného driftu na 
výstupu zesilovače. 

Některé měřicí přístroje mohou být 
opravdu jednoduché. Jedním z nich je pří- 
stroj pro měření odporu - ohmmetr. 
Z mnoha uveřejněných zapojení jsem vy- 
bral jednoduchý lineární ohmmetr podle 
obr. 84a [47]. 
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Obr. 84. Lineární ohmmetr a), přesný zdroj referenčního napětí b) 


b) 




V ohmmetru je použit OZ, zapojený 
jako neinvertující zesilovač. Měřený rezis- 
tor je zapojen do zpětné vazby OZ. Pokud 
není odpor rezistoru příliš velký, pracuje 
OZ v lineárním režimu a na obou jeho 
vstupech je prakticky shodné napětí. Podle 
zvoleného rozsahu je k invertuj ícímu vstu- 
pu OZ připojen „normálový” rezistor Rl, 
R2 nebo R3. Zvoleným rezistorem protéká 
proud, jehož velikost je určena jeho odpo- 
rem a velikostí referenčního napětí. Tento 
proud protéká zároveň měřeným rezisto- 
rem, na kterém vzniká úbytek napětí. Ten- 
to úbytek měříme připojeným měřidlem. 
Protože úbytek napětí je přímo úměrný 
měřenému odporuje i stupnice ohmmetru 
lineární. 

V uvedeném zapojení jsou zakresleny 
jen tři rozsahy - 1, 10 a 100 kQ. Zapojení 
lze rozšířit, použij eme-li přepínač s více 
polohami a přidáme-li další „normálové” 
rezistory. Použitelný rozsah měření je 
100 Q až 10 MQ pro plnou výchylku mě- 
řidla. Zdola je rozsah omezem maximál- 
ním proudem, který je schopen dodat pou- 
žitý OZ (zpravidla 5 až 50 mA), shora 
vstupními a svodovými proudy OZ a za- 
pojení. V zapojení můžete použít běžné 
OZ, např. 741 nebo TL081. 

Ohmmetr nastavujeme trimry PÍ a P2. 
Trimrem PÍ nastavíme jemně rozsah pří- 
stroje, trimrem P2 nulu měřidla při zkra- 
tovaných měřicích svorkách. Pozor, ně- 
které typy OZ mají trimr pro nastavení 
vstupní napěťové nesymetrie zapojen 
proti kladnému pólu napájecího napětí 
(např. obvody řady LF355). Pro správné 
připojení trimru P2 je vhodné se podívat 
do katalogu. 

Ohmmetr lze také postavit jako dopl- 
něk k měřicímu přístroji (voltmetru), který 
nemá rozsahy pro měření odporu. V tom 
případě je však vhodné zapojení upravit. 
Zdroj referenčního napětí se Zenerovou 
diodou není příliš kvalitní. Referenční na- 
pětí se mění nejen s teplotou, ale také se 
změnou proudu procházejícího diodou. 
Výhodnější je použít referenční zdroj s in- 
tegrovaným stabilizátorem TL431C, viz 
obr. 84b. Referenční napětí bylo změněno 
na 2,7 V, přesná velikost se nastavuje 
trimrem P3. Normálové rezistory zvolíme 
tak aby měřicí proud byl 10, 1 a 0,1 mA, 
případně 10, 1 a 0,1 pA. Tomu odpovídají 
rezistory s odporem 270 Q, 2,7 kQ... až 
27 MQ. Rezistory je vhodné použít s přes- 
ností 1 % nebo lepší. Ohmmetr pak stačí 
nastavit na jednom rozsahu trimrem P3. 

Podobný ohmmetr je na obr. 85. Na 
rozdíl od předchozího zapojení však vyža- 
duje dvě napájecí napětí. Místo operační- 
ho zesilovače typu LM301 lze použít jaký- 
koli OZ. Vhodnější jsou typy s malými 
vstupními proudy, např. TL081 nebo 
MAB355. Referenční zdroj se Zenerovou 
diodou je oddělen emitorovým sledova- 
čem, což poněkud zlepšuje jeho vlastnosti. 

Jiným jednoduchým přístrojem může 
být i měřič kapacity, jehož zapojení je na 
obr. 86 [48]. Základem přístroje je multi- 
vibrátor s OZ, jehož kmitočet se mění 
podle zvoleného rozsahu přepínačem Při a 
připojením některého z kondenzátorů Cl 
až C7. Signál z multivibrátoru přivedeme 
na měřený kondenzátor. Ručkovým měřid- 



Obr. 86. Měřič kapacity 


lem měříme vlastně usměrněný střídavý 
proud procházející kondenzátorem. Při- 
bližnou velikost proudu I x lze spočítat 

I x =^- = 2nfU 0 C x , 

kde U 0 je napětí na měřeném kondenzáto- 
ru a C x jeho kapacita. Napětí na kondenzá- 
toru se však trochu mění podle úbytku na- 
pětí na měřidle a rezistoru R2. 

Proud je přímo úměrný kapacitě kon- 
denzátem a stupnice měřidla je tedy téměř 
lineární. Proud je usměrněn můstkovým 
usměrňovačem s diodami D5 až D8. Dio- 
dy D3 a D4 chrání před přetížením ručko- 
vé měřidlo při nevhodně zvoleném roz- 
sahu nebo zkratu na měřicích svorkách. 
Abychom nemuseli nastavovat přesně 
kmitočet multivibrátom, je pro každý roz- 
sah upravena citlivost měřidla vhodným 
bočníkem, přepínaným Přlb. 

Nastavení přístroje. Přepínač přepne- 
me do polohy, ve které je zařazen kon- 
denzátor C4 (100 nF). Trimrem P8 nasta- 
víme střídu impulsů na výstupu OZ 1:1. 
Přepneme přepínač na rozsah 10 pF (po- 
loha 1), připojíme kondenzátor 10 pF 
a trimrem P 1 nastavíme plnou výchylku 
měřidla - 100 dílků. Na rozsahu 100 pF 
(poloha 2) nastavíme po připojení kon- 
denzátem 1 00 pF plnou výchylku trimrem 
P2. Obdobně i na ostatních rozsazích na- 
stavíme správnou výchylku příslušným 
trimrem. Nelze-li na některém rozsahu 
nastavit potřebnou výchylku, použijeme 
trimr s větším odporem, případně upraví- 
me odpor rezistom Rl. 

Použité měřidlo má citlivost 100 pA. 
Při použití měřidla s jinou citlivostí bude 
třeba upravit odpor trimrů P2 až P7, případ- 
ně kapacitu kondenzátorů Cl až C7. V tom- 
to zapojení je výhodné použít operační 
zesilovač řady MAA500 (pA709). Měřicí 
kmitočet je 30 Hz až 300 kHz, což obvody 
MAA501 až MAA504 s uvedenými kapa- 
citami kondenzátorů kmitočtové kompen- 
zace Cil a 02 bez problémů zvládnou. 
Při použití OZ s vniřní kmitočtovou kom- 
penzací by nejvyšší kmitočet multivibráto- 
ru byl jen několik desítek kHz. Obvody 
MAA501 až MAA504 se navíc dají koupit 
v různých výprodejích za 2 až 5 Kč. 


K napájení přístroje je třeba použít sta- 
bilizované napětí. Diody Dl můžeme na- 
hradit např. typem 1N4148, diody D5 až 
D8 by měly být germaniové. V nouzi pou- 
žijeme i zde křemíkové, linearita stupnice 
přístroje by pak mohla zhoršit. 

Pro použití v některých konstrukcích 
potřebujeme znát velikost proudového ze- 
silovacího činitele tranzistorů, v jiných 
zase potřebujeme vybrat komplementární 
pár, či dva nebo několik tranzistorů s při- 
bližně stejným zesílením. V mnoha přípa- 
dech nepotřebujeme složitý měřicí přístroj 
a vystačíme s jednoduchým přípravkem. 
Princip měření je na obr. 87. Statický 
proudový zesilovací činitel /? spočítáme 
jako poměr proudu kolektoru a proudu 
báze )3 = IcIIb • Platí že Ip = U^Rc 
&Ib = U\IRq. Bude-li můstek vyvážen, 
bude U\ = U 2 a připojené měřidlo nebude 
mít žádnou výchylku. Pak bude platit 


p = k. = *s. 
i B *c- 

Zvolíme-li kolektorový odpor R c např. 
1 kQ, bude velikost odporu Rq v kQ pří- 
mo úměrná proudovému zesilovacímu či- 
niteli tranzistoru. Zenerova dioda určuje, 
při jakém napětí mezi kolektorem a emito- 
rem tranzistoru se měří proudové zesílení. 



Obr. 87. Princip měření proudového 
zesilovacího činitele 


Měřič proudového zesílení tranzistorů 
podle [49] je na obr. 88. V konkrétním 
zapojení měřiče přibyl navíc přepínač pro 
přepínání polarity tranzistorů (n-p-n a 
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Obr. 88. 

Měřič proudového 
zesílení tranzistorů 
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p-n-p), a místo měřidla je použit kompa- 
rátor s operačním zesilovačem. 

Při měření zvolíme přepínačem typ 
tranzistoru, připojíme tranzistor a otáče- 
ním PÍ se snažíme vyvážit můstek. Tomu 
odpovídá stav, kdy se LED právě rozsvě- 
cuje, případně zhasíná. Potenciometr PÍ 
opatříme stupnicí, kterou můžeme ocej- 
chovat ohmmetrem. Nezapomeňte připo- 
číst odpor rezistoru Rl. S uvedenými sou- 
částkami je rozsah měření /? 10 až 510. 
Stupnice je lineární. Měřič proudového 
zesilovacího činitele lze postavit na origi- 
nální desce s plošnými spoji S227, na ní 
lze však osadit pouze 10 v kulatém pouz- 
dře. Diody KA261 lze nahradit libovolný- 
mi křemíkovými diodami, např. 1N4148 
apod. Zenerovy diody jsou na napětí 6 až 
7,5 V. S těmito diodami je minimální na- 
pájecí napětí asi 12 V. Budete-li měřič ze- 
sílení používat při malém napájecím napě- 
tí, použijte diody na menší napětí. 

Z vlastní zkušenosti s podobným mě- 
řičem zesílení jsem do zapojení doplnil 
kondenzátor C3 mezi kolektorem a emito- 
rem tranzistoru. Běžným vysokofrekvenč- 
ním tranzistorům (např. KF125) stačí 
k rozkmitání již 10 cm dlouhé přívodní 
vodiče. Kmitá-li tranzistor, neodpovídá 
jeho kolektorový proud zesílení tranzisto- 
ru (při daném proudu báze) a navíc se 
mění při přiblížení ruky. Kondenzátor při- 
pájíme přímo na objímku, do které zasou- 
váme měřený tranzistor. Můžeme použít 
další kondenzátory, které zapojíme mezi 
bázi a emitor a mezi kolektor a emitor. 

Zapojení na obr. 89 je určeno k auto- 
matickému přepínání rozsahů měřidla 
[50]. Měříme-li např. napětí na výstupu 
stabilizovaného zdroje ručkovým měři- 
dlem, je přesnost čtení údaje při malých 
napětí nevyhovující. Uvedený obvod pře- 
pne při malých napětích automaticky roz- 
sah - zvětší citlivost měřidla. 


Měřené vstupní napětí je porovnáváno 
s referenčním napětím, které jev našem 
zapojení získáno jednoduchým stabilizáto- 
rem se Zenerovou diodou Dl . Je-li měřené 
napětí větší, je na výstupu komparátoru 
s OZ malé napětí (záporné saturační napě- 
tí) a tranzistor je uzavřen. Citlivost mě- 
řidla je nastavena trimrem P3 tak, aby plná 
výchylka ručky odpovídala napětí např. 
30 V. Zmenší-li se měřené napětí pod na- 
pětí nastavené trimrem Pl, překlopí se 
komparátor a tranzistor se otevře. Odpo- 
rový trimr P2 se připojí paralelně k P3 
a citlivost měřidla se zvětší. O tom, který 
rozsah je zvolen, nás informují LED při- 
pojené na výstup komparátoru. Rezistor 
R5 závádí do komparátoru malou hystere- 
zi. Zabrání se tím samovolnému přepínání 
rozsahů způsobenému např. zvlněním mě- 
řeného napětí nebo šumem při napětích 
v okolí bodu překlápění. Napětí, při němž 
se přepne rozsah, se nastavuje trimrem Pl . 

V uvedeném zapojení musí být měřené 
napětí menší než je napájecí napětí OZ. 
Potřebuj eme-li zvětšit maximální vstupní 
napětí, zapojíme do invertuj ícího vstupu 
dělič. Uvedený princip lze samozřejmě 
použít i při přepínání více rozsahů. 

Jednoduchá zkoušečka na obr. 90 je 
určena ke kontrole celistvosti plošných 
spojů [51]. Zvláště při amatérské výrobě 
se totiž může stát, že spoj je přerušen vla- 
sovou trhlinou, která není prostým okem 
vidět. Kontrola ohmmetrem je zdlouhavá, 
neboť obsluha musí poměrně dlouho če- 
kat než se ustálí údaj na měřidle. Zkou- 
šečka je tak citlivá, že rozliší odpor již od 

1 Q. Hodí se proto nejen pro zkoušení 
plošných spojů, ale všude tam, kde potře- 
bujeme rozlišit velmi malý odpor. Napětí 
na měřicích hrotech je přitom pouze 

2 mV. Operační zesilovač je zapojen jako 
komparátor. Jeho vstupy jsou vyváženy 
trimrem Pl. Zkratuj eme-li měřicí hroty, 


zmenší se na invertuj ícím vstupu napětí, 
komparátor se překlopí a LED se rozsvítí. 
Trimr nastavíme tak, aby se při zkratova- 
ných hrotech právě rozsvítila LED. Je-li 
mezi hroty odpor větší než 1 Q, svítí dio- 
da jen nepatrně nebo vůbec. 



Obr. 90. Zkoušečka plošných spojů 

Originální deska s plošnými spoji pro 
zkoušečku (R58) je navržena pro IO v ku- 
latém kovovém pouzdru, upravená deska 
umožňující použití IO v pouzdru DIP8 je 
na obr. 91. 

Sledovat svítivou diodu může být při 
delší práci se zkoušečkou únavné. Výhod- 
nější je akustická indikace, upravené za- 
pojení lze nalézt v [52]. V tomto zapojení 
autor použil piezoelektrický akustický mě- 
nič a multivibrátor s jedním hradlem 
CMOS 4093. Výhodnější, než použít další 
IO, mi připadá zapojení se „samovybuzo- 
vacím” měničem, které je na obr. 92. Pie- 
zoelektrický měnič jev doporučeném za- 
pojení. Výhodou takto zapojeného měniče 
je, že oscilátor kmitá na rezonančním kmi- 
točtu měniče. Na rezonančním kmitočtu 
dosahuje měnič největší účinnosti a hlasi- 
tost je největší. Pokud by byla hlasitost 
zkoušečky příliš velká, můžete podle po- 
třeby zvětšit odpor rezistoru R7. Maximál- 
ní použitelný odpor je asi 50 kQ. 

V zapojení je třeba ponechat svítivou 
diodu Dl. Záporné saturační napětí pou- 
žitého operačního zesilovače je totiž tak 
velké (asi 2 V), že stačí k napájení oscilá- 
toru s piezoelektrickým měničem. Odběr 
oscilátoru je asi 2 mA, a proto (chcete-li 
zachovat indikační funkci) je vhodné po- 
užít LED s malým příkonem. Naopak, vy- 
stačíte-li s akustickou indikací, můžete 
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Obr. 89. Automatické přepínání 
rozsahu měřidla 


Obr. 91. Deska s plošnými spoji pro 
zkoušečku a rozmístění součástek 



Obr. 92. 

Zkoušečka plošných 
spojů s akustickou 
indikací 
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Obr. 93. Deska s plošnými spoji pro zkoušečku s akustickou indikací 


použít LED, kterou jste odložili pro ma- 
lou svítivost, nebo ji nahradit Zenerovou 
diodou s malým napětím. Akustický pie- 
zoelektrický měnič je typu KPT2038FW 
nebo KPE121 (prodává GM), či jiný po- 
dobný typ. Na obr. 93 je deska s plošnými 
spoji pro zkoušečku s akustickou indikací. 

Na obr. 94 je předzesilovač k otáčko- 
měru pro optické snímání otáček. Může 
být použit např. pro bezkontaktní snímání 
otáček modelářských motorů [53]. Foto- 
dioda je umístěna tak, aby se množství na 
ní dopadajícího světla měnilo v rytmu otá- 
ček. Dosáhneme toho umístěním diody 
např. za vrtuli nebo proti kotouči s černě 
a bíle vybarvenými výřezy. Proud prochá- 
zející fotodiodou se mění v rytmu otáček. 
Na R1 vzniká malý úbytek napětí, jehož 
střídavá složka je zesilována OZ1. Střída- 
vý signál projde přes kondenzátor C3 
a překlápí komparátor s OZ2. Rezistory 
R6 a R7 je zavedena malá hystereze. 

Světelné podmínky měření mohou být 
velmi různorodé. Pro správnou funkci 
otáčkoměru je třeba měnit zesílení předze- 
silovače s OZ1. Jinak by totiž mohla být 


citlivost snímače malá, nebo by naopak 
mohl reagovat i na brum způsobený osvět- 
lovacími tělesy. Proto se část signálu ode- 
bírá i na komparátor s OZ3. Je-li signál 
malý, komparátor nepřeklápí a na jeho vý- 
stupu je kladné saturační napětí. Dioda D2 
je uzavřena, kondenzátor C4 se nabíjí přes 
Rll, tranzistor TI se otevírá a zesílení 
předzesilovače se zvětšuje. Při dostatečné- 
m signálu se periodicky na krátký okamžik 
překlopí OZ3 a kondezátor C4 se částečně 
vybije - tím více, čím je signál silnější. 
Tranzistor TI se přivírá a zesílení předze- 
silovače se zmenší a automaticky udržuje 
na optimální velikosti. 

Zbývající OZ4 je zapojen jako sledo- 
vač. Na jeho výstupu je asi třetina napáje- 
cího napětí, nutná pro práci komparátorů 
a předzesilovače. Napájecí napětí předze- 
silovače je 5 V, společné s logickými ob- 
vody otáčkoměru. 

Na obr. 95 je jednoduchý generátor 
šumu. Zdrojem šumu je inverzně zapojený 
přechod b-e tranzistoru TI. Průrazné na- 
pětí takto zapojeného přechodu je větši- 
nou 6 až 9 V. V oblasti malých proudů je 



Obr. 94. Předzesilovač k otáčkoměru pro optické snímání otáček 


průraz nedestruktivní - tranzistor se ne- 
zničí. Polovodičový přechod v oblasti prů- 
razu je zdrojem šumu, který můžeme vyu- 
žít např. pro měřicí účely. Kolektor 
tranzistoru je nezapojen. Na tranzistor je 
přímo navázán zesilovač s OZ. Vytvářet 
předpětí pro operační zesilovač není nut- 
né, na emitoru tranzistoru je napětí asi 6 V, 
stabilizované přechodem tranzistoru. Po- 
třebné zesílení nastavíme trimrem Pl. 



Obr. 95. Generátor šumu 

Na obr. 96 je jednoduchý tester ope- 
račních zesilovačů. Toto jednoduché za- 
pojení je schopné odhalit pouze hrubé zá- 
vady OZ - proražené vstupní tranzistory, 
zkratovaný některý výstupní tranzistor 
apod. Neumožňuje odhalit např. zvětšené 
vstupní proudy OZ (po průrazu), zvětšený 
odběr 10, nadměrné zkreslení atd. 

Měřený operační zesilovač je zapojen 
jako multivibrátor. Zesilovač je v pořádku, 
pokud se po zasunutí do objímky a stisku 
tlačítka střídavě rozblikají LED Dl a D2. 
Svítí-li trvale jedna z diod, případně nesví- 
tí-li žádná, je testovaný OZ vadný. 



Obr. 96. Tester operačních zesilovačů 

Zapojení testeru je velmi jednoduché. 
Proto je pro testování vícenásobných OZ 
jednodušší a možná i levnější „obestavět” 
okolo objímky pro 10 toto zapojení čtyři- 
krát resp. dvakrát, než používat přepínač. 
Tranzistory a LED mohou být libovolné 
výprodejní typy. Kondenzátory Cl může- 
me zvolit mírně odlišné - pak bude mít 
každý multivibrátor jiný kmitočet. Napáje- 
ní a tlačítko jsou pochopitelně společné. 
Pro napájení můžeme použít destičkové 
baterie. Protože se připojují jen při měře- 
ní, vydrží v testeru prakticky „navěky”. 
Protože OZ pracuje jako multivibrátor, ne- 
musejí mít OZ zapojen kondenzátor pro 
kmitočtovou kompenzaci (ty typy, které ji 
normálně vyžadují). 
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Neběžná měření běžných 
operaěních zesilovačů 

Před nedávném jsem potřeboval vybrat 
vhodný typ OZ pro jednu konstrukci. Měl 
jsem k dispozici katalogové údaje jen od 
některých typů OZ, navíc každý výrobce 
udává parametry při jiných podmínkách 
měření. Nezbylo tedy než zakoupit větší 
počet různých OZ a potřebné údaje si 
změřit sám. Ačkoli se elektronikou zabý- 
vám poměrně dlouho a operační zesilova- 
če často používám, byl jsem některými vý- 
sledky měření překvapen. Věřím, že 
změřené údaje, i když je třeba brát je pou- 
ze informativně, poslouží i jiným kostruk- 
térům. Výsledky měření se pokusím zhod- 
notit v závěru této části. 

Minimální napájecí napětí OZ 

Cílem prvního měření bylo zjistit při 
jakém nejmenším napětí mohou jednotlivé 
typy operačních zesilovačů ještě pracovat. 
K měření bylo použito zapojení na obr. 97. 
Operační zesilovač byl zapojen jako napě- 
ťový sledovač. Na vstup bylo přivedeno 
z nf generátoru střídavé napětí lOmV 
s kmitočtem 1 kHz. Osciloskopem jsem 
sledoval přítomnost signálu a jeho zkresle- 
ní na výstupu OZ. Potenciometrem je na- 
staveno takové napětí U[, aby byla zajiště- 
na funkce OZ. Některé OZ vyžadovaly při 
nejmenším napájecím napětí přesně nasta- 
vené napětí U[. U jiných typů se napětí U\ 
mohlo pohybovat v určitých mezích. 

V tomto zapojení byl také změřen od- 
běr proudu při napájecím napětí 5, 10 a 
15 V. Operační zesilovače TS272 a 
TLC27L2 mají maximální povolené napá- 
jecí napětí 12 V. Přesto napětí 15 V bez 
problémů přežily. Výsledky měření jsou 
v tab. 3. U vícenásobných OZ byl z časo- 
vých důvodů měřen pouze jeden systém. 
Vývody ostatních systémů byly nezapoje- 
ny. Napájecí proud, uvedený v tabulce, je 
vždy napájecí proud celého 10. 

Rozsah vstupních napětí 

Při tomto měření jsem chtěl zjistit, 
v jakém rozsahu se mohou pohybovat 
vstupní napětí operačních zesilovačů, a to 
zvláště při malých napájecích napětích. 
K měření jsem použil zapojení podle obr. 
98. Operační zesilovač je zapojen jako 
komparátor. Potenciometrem se nastavuje 
vstupní napětí OZ. Na neinvertující vstup 
je přivedeno napětí z nf generátoru 
(10 mV, 1 kHz). Napětí pro invertuj ící 
vstup je vyfiltrováno členem RC. Oscilo- 
skopem jsem sledoval výstupní signál 
z OZ. V rozsahu použitelných vstupních 
napětí OZ byl na výstupu signál s vícemé- 
ně obdélníkovým průběhem. Výsledky 
měření při napájecím napětí 5 a 10 V jsou 
v posledních dvou sloupcích tab. 3. Při 
napájecím napětí 10 V je už pracovní bod 
operačního zesilovače ustálen - při větším 
napájecím napětí se rozsah vstupních na- 
pětí zvětší úměrně se zvětšením napájecí- 
ho napětí OZ. 
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Výstupní napětí OZ 
a zkratový proud výstupu 

Toto měření mělo zjistit výstupní satu- 
rační napětí OZ, potažmo i rozkmit vý- 
stupního napětí. Dále jsem měřil zkratový 
proud operačních zesilovačů. Saturační 
napětí i zkratové proudy jsem měřil při na- 
pájecím napětí 10 V. Každé saturační na- 
pětí jsem měřil ve třech případech: 

- na nezatíženém výstupu ( U s _ a U s+ ), 

- k výstupu byl připojen rezistor s odpo- 
rem 1 kQ tak, aby „pomáhal” výstupní- 
mu tranzistoru v IO. Při měření kladné- 
ho saturačního napětí byl rezistor 
připojen mezi výstup a kladné napájecí 
napětí, při měření záporného saturační- 
ho napětí mezi výstup a záporné napá- 
jecí napětí (zem) (U s _ rp, C/ s+rp ), 

- na výstupu zatíženém rezistorem 1 kQ 
(^s-rz? ^s-rz)« 

V tomto zapojení jsem také změřil vý- 
stupní zkratový proud testovaných OZ. 

Měření funkce OZ při malých napáje- 
cích napětích mě příjemně překvapilo. 
Mnoho typů OZ je schopno pracovat i při 
velmi malých napájecích napětích. Je však 
třeba si uvědomit, že při těchto malých na- 
pájecích napětích je rozkmit signálu na 
výstupu OZ ve většině případů zanedba- 
telný. Požaduj eme-li, aby výstupní napětí 
mělo rozkmit např. 1 V, je třeba napájecí 
napětí OZ zpravidla nejméně o 1 V zvět- 
šit. Některé OZ měly při malých napětích 
problémy se stabilitou (např. OP07 a 
CA3130). 

Spotřeba proudu byla ve většině přípa- 
dů menší než uvádějí katalogové údaje. 
U obvodu UA741CN, jehož odběr se při 
změně napájecího napětí o několik voltů 
více než zdvojnásobil, bych očekával něja- 
kou závadu, na funkci obvodu však nebylo 
nic poznat. 

Pro konstruktéry jsou zajímavé OZ, 
které mohou pracovat při vstupním napětí 
blízko (alespoň jednoho) napájecího napě- 
tí. Tak se v mnoha případech obejdeme 
bez dvojího napájecího napětí. V blízkosti 
záporného napájecího napětí mohou pra- 
covat obvody LM358, LM324 (LM2902), 
TS272 a TLC27L2. Tuto vlastnost jsem 
u obvodů LM358 a LM324 prakticky 
mnohokrát ověřil. Vstupní napětí v blíz- 
kosti kladného napájecího napětí by podle 
výsledků měření nemělo být problémem 
pro obvody řady TL081, obvody NE5532, 
NE5534 a LF353. Tu mám praktické zku- 
šenosti jen s obvodem K553UD2 (získa- 
ným z jakéhosi vraku), od kterého jsem 
však nikdy nesehnal žádné údaje. 

Při měření funkce obvodu při malých 
napětích podle obr. 97 a rozsahu vstupních 
napětí podle obr. 98 jsem zjistil, že některé 
typy OZ vykazují zvláštní jev. V určitém 
rozsahu vstupních napětí pracuje OZ tak, 
jak se od něj čeká. Mimo tento rozsah by 
měl „dělat mrtvého brouka”. Některé OZ 
však mimo rozsah vstupních napětí signál 
zesilují, avšak bez ohledu na zpětnou vaz- 
bu OZ. Zapoj íme-li takový OZ např. do nf 
zesilovače, nebude výstupní signál při pře- 
buzení pouze omezen, ale bude vykazovat 
podivné zákmity. Tento jev byl nejvíce pa- 
trný u obvodu C4081 a MC4558. 

(text pokračuje na str. 110) 


Význam údajů v tabulce 

ř/ccmin _ minimální napájecí napětí OZ při 
kterém ještě pracuje jako napěťový 
sledovač. 

U { - vstupní stejnosměrné napětí. 

^D5 - proudový odběr při napájecím napětí 5 V. 

Zdi o ~ proudový odběr při napájení 10 V. 

7 D i 5 - proudový odběr při napájení 15 V. 

U i5 - rozsah vstupních napětí při napájení 5 V. 

U il0 - rozsah vstupních napětí při napáje- 
cím napětí 10 V. 

U s _ - záporné výstupní saturační napětí při 
nezatíženém výstupu. 

Us .rp - záporné výstupní saturační napětí 
při zapojení „pull-up” rezistoru 1 kQ. 

U : s .rz - záporné výstupní saturační napětí 
při zatížení rezistorem 1 kQ proti 
kladnému napájecímu napětí. 

U s+ - kladné výstupní saturační napětí při 
nezatíženém výstupu. 

U s+ rp - kladné výstupní saturační napětí 
při zapojení „pull-up” rezistoru 1 kQ. 

U s+ rz - kladné výstupní saturační napětí 
při zatížení rezistorem 1 kQ proti zá- 
pornému napájecímu napětí. 

7 SC+ - zkratový proud do kladného napáje- 
cího napětí. 

7 SC _ - zkratový proud do záporného napá- 
jecího napětí. 



Obr. 91. Zapojení obvodu při měření 
nejmenšího pracovního napětí a proudové 
spotřeby operačních zesilovačů 



Obr. 98. Zapojení obvodu při měření 
rozsahu vstupních napětí operačních 
zesilovačů 



Obr. 99. Zapojení obvodu při měření 
výstupních saturačních napětí a zkrato- 
vých proudů operačních zesilovačů 


Tab. 3. Minimální napájecí napětí, napájecí proud a rozsah vstupních napětí vybraných operačních zesilovačů 


Typ 

Výrobce 

hornin M 

při u, [V] 

/ D5 [mA] 

/ D iq [mA] 

/ D i5 [mA] 


^iio 

OP07CN 

ST 

2,0 © 

1,32 

0,6 

1,0 

1,3 

0,6 aŤ 4,35 

0,65 al9,3 

C4081 (=TL081) 

NEC 

3,1 

1 ,6 aŤ2,58 © 

1,4 

1,7 

1,8 

2,4 aŤ 5,0 

2,4 aŤ 10 

UA741CN 

ST 

4,5 © 

2 aŤ3,95 

0,1 

0,2 

0,5 © 

1,95 aŤ 4,85 

2,1 aŤ9,8 

MAA741 

TESLA 

2,5 

1,95 

0,35 

0,8 

1,2 

1,95 aŤ 4,75 

2,05 aŤ 9,75 

MA748CN © 

TESLA 

3,0 © 

2,0 aŤ2,4 

0,36 

0,7 

1,0 

2,0 aŤ 4,85 

2,05 aŤ9,85 

MAA748 © 

TESLA 

2,5 

1,92 

0,34 

0,55 

0,8 

1,9 aŤ 4,8 

2,0 aŤ 9,7 

LM308H © 

NS 

2,05 

0,65 at 1,4 

0,18 

0,19 

0,2 

0,65 aŤ 4,8 

0,7 aŤ 9,75 

NE5534N © 

Signetics 

2,6 

1 ,5 aŤ2,6 

4 

4,5 

4,5 

0,7 aŤ 4,9 

0,7 aŤ9,9 

CA3130I © 

RCA 

3,4 © 

0,03 © 

0,6 

5 

11 

0 aŤ 3,8 

0,3 aŤ 8,7 

MC1458CN 

SGS 

2,8 

2,14 

1,1 

1,2 

1,25 

2,2 aŤ 5 

2,2 aŤ 10 

MC4558PI © 

ST 

1,7 

0,96 

1,5 

1,55 

1,6 

0,9 aŤ 4,3 

0,85 aŤ 9,3 

LM358N 

ST 

1,25 

0,05 aŤ 0,34 

1,0 

1,05 

1,1 

0 aŤ 3,75 

0 aŤ 8,8 

GL358 © 

Goldstar 

1,3 

0,03 aŤ 0,25 

0,4 

0,45 

0,47 

0 aŤ 3,7 

0 aŤ 8,75 

NE5532AP 

TI 

3,4 

1,62 aŤ 3,4 

4,5 

5 

5,2 

0,55 aŤ 4,7 

0,6 aŤ 9,5 

B062 (=TL062) 

RFT 

2,7 

0,5 aŤ2,0 

0,28 

0,3 

0,32 

2,0 aŤ 5,0 

2,15 aŤ 10 

B082 (=TL082) 

RFT 

4,2 

3,5 

3 

4 

4 

3,2 aŤ 5 

3,3 aŤ 10 

LF353 

Motorola 

2,4 

1,2 aŤ 1,8 

2,3 

2,5 

2,6 

2,15 aŤ 5 

2,2 aŤ 10 

TS272CN 

ST 

1,8 

0,03 aŤ 0,9 

0,8 

1,2 

1,4 

0 aŤ 4,1 

0 aŤ9,0 

TLC27L2CP 

TI 

0,82 

0,05 aŤ 0,22 

0,015 

0,02 

0,03 

0 aŤ 4,2 

0 aŤ9,2 

(3M324 

Rum. 

2,8 

0,8 aŤ 1,5 

1,05 

1,1 

1,2 

0 aŤ 3,6 

0 aŤ 8,6 

LM324 ★ 

Mitsubishi 

1,15 

0,13 

0,8 

0,9 

1,0 

0 aŤ 3,7 

0 aŤ 8,5 

LM2902N ★ 

ST 

1,15 

0,17 

0,75 

0,8 

0,9 

0 aŤ 3,75 

0 aŤ 8,7 

TL074CN 

ST 

asi 3,2 

1,6 aŤ2,4 

5 

7 

7 

2,25 aŤ 4,85 

2,4 aŤ9,8 

GL348 

Goldstar 

2,9 

2 aŤ2,3 

0,28 

0,6 

1 

1,87 aŤ 4,85 

2 aŤ9,8 


Tab. 4. Výstupní saturační napětí a výstupní zkratový proud vybraných operačních zesilovačů při napájecím napětí 10 V 


Typ 

Výrobce 

U S .[V\ 

U S -RP [V] 

U S .RZ [V] 

> 

+ 

á 5 

Us+RP [V] 

[V] 

/sc+ I mA ] 

Isc- [ m A] 

OP07CN 

ST 

1,37 

1,24 

2,12 

0,6 

0,01 

1,06 

28 

28 

C4081 (=TL081) 

NEC 

1,40 

1,1 

3,41 

0,58 

0,01 

2,77 

25,5 

31,5 

UA741CN 

ST 

1,85 

1,65 

2,4 

0,61 

0,01 

1,15 

32 

16 

MAA741 

TESLA 

1,88 

1,78 

2,25 

0,61 

0,01 

1,07 

38,5 

20,5 

MA748CN © 

TESLA 

1,92 

1,79 

3,3 

0,62 

0,01 

1,10 

7,7 

17,4 

MAA748 © 

TESLA 

1,85 

1,71 

3,9 

0,59 

0,01 

1,10 

8,7 

17,6 

LM308H © 

NS 

0,56 

0,37 

3,37 

0,61 

0,13 

4,2 

7,7 

5,8 

NE5534N © 

Signetics 

1,27 

1,24 

1,5 

0,58 

0,01 

0,9 

44 

49 

CA3130I © 

RCA 

0 

0 

2,13 

0 

0 

2,22 

11,5 

19 

MC1458CN 

SGS 

2 

1,91 

2,4 

0,66 

0,01 

1,68 

22 

15,5 

MC4558PI 

ST 

0,41 

0,26 

1,28 

0,63 

0,01 

1,93 

23 

20 

LM358N 

ST 

0 

0 

1,15 

1,26 

0,11 

1,61 

42 

29 

GL358 

Goldstar 

0 

0 

1,21 

1,26 

0,05 

1,7 

18,5 

30 

NE5532AP 

TI 

1,37 

1,33 

1,6 

0,64 

0,01 

0,99 

36 

57 

B062 (=TL062) 

RFT 

0,63 

0,54 

2,34 

0,63 

0,01 

2,8 

23 

8,3 

B082 (=TL082) 

RFT 

1,36 

1,05 

3,38 

0,61 

0,01 

2,86 

25,5 

29 

LF353 

Motorola 

0,37 

0,21 

1,6 

0,66 

0,01 

1,30 

33,5 

33 

TS272CN 

ST 

0 

0 

1,74 

1,34 

1,34 

2,96 

47 

60 

TLC27L2CP 

TI 

0 

0 

0,52 

0,95 

0,01 

2,35 

68 

45 

(3M324 

Rum. 

0 

0 

1,31 

1,19 

0,09 

1,57 

29 

40 

LM324 

Mitsubishi 

0 

0 

1,17 

1,26 

0,05 

1,61 

16,3 

49 

LM2902N 

ST 

0 

0 

1,03 

1,25 

0,07 

1,62 

31 

47 

TL074CN 

ST 

1,31 

1,02 

3,31 

0,60 

0,01 

2,78 

25 

31 

GL348 

Goldstar 

2,01 

1,91 

2,85 

0,66 

0,01 

1,65 

25 

15 


Poznámky k měření OZ: 

O OZ se rozkmitá při zvětšení napětí U[. 
© při U[< 0,8 V zesiluje signál, ale ne- 
chová se jako operační zesilovač. 

0 při menším U cc zesilovač sice pracuje, 
ale výstupní signál je značně zkreslený. 

O proudový odběr OZ se podstatně zvětšil 
při zvětšení napájecího napětí z 10 na 15 V. 


0 mezi vývody 1 a 8 připojen kondenzá- 
tor 33 pF pro kmitočtovou kompenzaci. 

O mezi vývody 1 a 8 připojen kondenzá- 
tor 100 pF pro kmitočtovou kompenzaci. 
0 obvod je prakticky použitelný až při 
U cc větším než 6 V. 

© mimo toto napětí U[ se obvod rozkmitá. 
© mimo rozsah vstupních napětí kmitá a 
nechová se jako OZ. 


© obvod má nedostatečnou vnitřní kom- 
penzaci, při zapojení jako sledovač kmitá. 
★ při U cc = 1,5 V je rozsah U[ 0 až 
0,25 V. 
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Další nepříjemné překvapení přinesl 
obvod GL358. Vnitřní kmitočtová kom- 
penzace tohoto obvodu byla při malých 
napájecích napětích nedostatečná a při za- 
pojení jako sledovač se obvod rozkmital. 
Stejný jev vykazovaly i další dva kusy ze 
stejné série. Obvod LM358 byl v pořádku. 

Velké saturační napětí může v někte- 
rých případech způsobit špatnou funkci 
následných obvodů. Měření výstupních 
saturační ch napětí je účelné v případě, po- 
třebuj eme-li z výstupu OZ budit např. 
tranzistor nebo logický obvod. Výběrem 
vhodného OZ můžeme zjednodušit připo- 
jení následných obvodů. V některých pří- 
padech si ke zmenšení saturačního napětí 
můžeme pomoci rezistorem, zapojeným 
mezi výstup OZ a jeden pól napájecího na- 
pětí. 

Výstupní zkratový proud je zpravidla 
uvnitř 10 omezen, takže OZ jsou zkratu- 
vzdorné. Velikost zkratového proudu se 
může dosti měnit i u stejného typu OZ kus 
od kusu. Ze všech změřených údajů je tře- 
ba tento brát nejvíce s rezervou. 

V porovnání s dováženými obvody, 
zakoupenými v několika pražských pro- 
dejnách, příjemně překvapila kvalita ob- 
vodů z produkce TESLA. 
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Opravy ke KE 3/96 

„Zapojení s operačními zesilovači” 

V Konstrukční elektronice č. 3/96 si, pro- 
sím, opravte obr. 20, do kterého se mi 

vloudila chyba, podle obrázku zde uvede- 
ného. 



Obr. 20. Přístrojový zesilovač 


Na straně 106 jsou na obr. 141 a 142 
převodníky f/U a nikoli U/f, jak je uvede- 
no u příslušných obrázků. U obr. 204 je 
prohozen přívod kladného a záporného 
napájecího napětí. Všem čtenářům se vel- 
mi omlouvám. Jaroslav Belza 



Nf ZESILOVAČ ŘÍZENY 
MIKROPROCESOREM 


Ing. Ladislav Havlát 

(Dokončení z KE č. 1/97) 


Displej 

Displej je složen ze čtyř sedmiseg- 
mentových jednotek a čtyř LED (zob- 
razují chybový stav, vypnutý výstup - 
hlasitost nula a limitaci v obou kaná- 
lech). Řízení je multiplexované, ovlá- 
dané procesorem prostřednictvím ex- 
panderu. Výběrový signál pro displej 
je CS4. Napájení displeje je shodné 
s napájením procesoru (+5VRE). 
Vzhledem k zanedbatelné spotřebě 
obvodu HCT je displej pod napětím i 
ve stavu STAND-BY, nesvítí však. 

Propojení desek 

Všechny větší desky jsou opatřeny 
nepřímými řadovými konektory typu 
TX5273011VO. Protikusy konektorů 
jsou buď zapájeny ve spojovací desce 
nebo jsou použity typy pro připájení 
kabelu. Kabelem jsou vedeny spoje 
jednak mezi spojovacími deskami na- 
vzájem a jednak mezi deskami napá- 
jení, koncových stupňů atd. Malé des- 
ky nemají konektor, vodiče jsou 
zapájeny přímo do desek se spoji. 
Jako propojovací vodič jsem použil 
plochý kablík s pocínovanými dráty; 


propojení jednotlivých desek je zřejmé 
z tabulek zapojení konektorů (3. str. 
obálky). Signálové spoje mezi vstupní 
jednotkou a zesilovačem jsou zhoto- 
veny stíněným kablíkem. Výkonové 
přívody ke koncovým stupňům nejsou 
na konektorech, jsou připojeny na pá- 
jecí špičky, naražené do desky. Je 


vhodné dodržovat barevné značení 
drátů, vystihující povahu vodiče (zem 
- zelená, napájecí napětí kladné - čer- 
vená, záporné - modrá atd.) a toto 
značení dodržovat v celém přístroji. 

Desky s plošnými spoji pro zesi- 
lovač jsou na dalších stranách tohoto 
čísla Konstrukční elektroniky.. 
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Deska s plošnými spoji výkonového zesilovače; 
kondenzátor Cil, 220 pF / 100 V je na straně spojů (axiální typ) 
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Deska s plošnými spoji displeje a klávesnice I 
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První strana dvoustranné desky s plošnými spoji řídicí jednotky 




Druhá strana dvoustranné desky s plošnými spoji řídicí jednotky 



Rezistory R x =2,2 Q 


Osazení desky s plošnými spoji řídicí jednotky součástkami 




Deska s plošnými spoji 
spojovací desky 2 




Řízení hlasitosti 
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Deska s plošnými spoji klávesnice a DO 




HES s.r.o. 
OPRAVY 

MĚŘICÍCH PŘÍSTROJŮ 

✓ OSCILOSKOPY 
✓ MULTIMETRY 
✓ ZDROJE 

✓ GENERÁTORY 
✓ ČÍTAČE 

✓ MĚŘIČE FYZ. VELIČIN 


HES s.r.o., Ostopovice 

U dráhy 14, BRNO - venkov 
PSČ 664 41 

tel. /fax 05/351373, tel. 352919 

Sběrny pro Slovensko: 

HES-Zberňa: Tulipánová 3 

841 01 Bratislava 

tel.: 07/761053 

HES-Zberňa: P.O.BOX č. 46 

915 01 Nové Město n.Váh. 
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Deska se spoji zdroje (nahoře) a deska 
s plošnými spoji relé (zcela vpravo) 


Deska s plošnými spoji 
výstupních relé 
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Ještě jednou Aplikovaná elektronika 
z Konstrukční elektroniky A Rádio č. 6/96 


Na základě neutichajícího zájmu o 
Konstrukční elektroniku č. 6/96 a někte- 
rých chyb, které vznikly na straně autora, 
rozhodl jsem se touto cestou podat několik 
vysvětlujících poznámek. Nejdříve chci 
zdůraznit skutečnost, že všechny konstruk- 
ce, publikované na stránkách tohoto čísla 
KE s názvem Aplikovaná elektronika, byly 
navrhovány pomocí návrhového systému 
Ferda 3.5 Shareware. Ten bohužel „umí” 
jen 60 součástek a 70 nápisů. Proto někte- 
ré body a součástky nejsou ve schématech 
označeny vůbec. Na druhé straně jsem se 
snažil právě díky této nevýhodě dostat na 
osazovací plánek co nejvíce údajů o názvu 
součástky. Nebylo možné navíc přidávat 
ještě označení polarity elektrolytických 
kondenzátorů, polaritu diod, emitorů tran- 
zistorů apod. Osazovací plánky byly navíc 
realizovány v programu Corel a schémata 
v programu Orcad 4. Domnívám se, že 
přes všechny nedostatky se mi podařilo 
dokázat, že i s takovými omezeními, který- 
mi uvedený systém disponuje, lze postavit 
dobré stavebnice. Zároveň jsem předpo- 
kládal, že právě na stránkách Konstrukční 
elektroniky, která je určená převážně pro 
konstruktéry a „bastlíře”, některé chyby 
v označení či rozpisce nezpůsobí alespoň 
trochu erudovaným čtenářům problémy. Že 
se tento úkol i přes určitá úskalí podařil, 
svědčí výše zmíněný neutichající zájem ši- 
roké veřejnosti i konzultace s autorem na- 
vrhovaného systému Ferda 3,5 ing. Hor- 
ským. 

Tolik na úvod a nyní bych chtěl odpově- 
dět na nejčastější dotazy a opravit chyby, 
které se dosud podařilo objevit. 

Zdroj s L200 - nastavení proudového 
rozsahu pomocí zátěžového rezistoru. Re- 
zistor má odpor 2,2 až 22 Q/10 W. Výhod- 
nější je použít větší odpor, protože podle 
katalogového listu má L200, tak jako 
všechny ostatní stabilizátory tohoto typu, 
vnitřně omezenou výkonovou ztrátu. Znovu 
zdůrazňuji, že nejvíce je zatížen stabilizá- 
tor při minimálním výstupním napětí a ma- 
ximálním proudu do zátěže. Potenciometr 
Pí má exponenciální průběh odporové drá- 
hy, lze použít i potenciometr s lineární drá- 
hou při určitém „zhuštění” proudové regula- 
ce na konci dráhy. Maximální stejnosměrné 
napětí přiváděné na vstup stabilizátoru do- 
poručují nepřekračovat nad 40 V. 

Zdroj s LT1087. Výstupní napětí se na- 
stavuje rezistorem R2, nikoli, jak je v textu 
chybně uvedeno rezistorem R1, i když je 
v rozpisce uveden pro nastavení maximál- 
ního napětí správně rezistor R2. Výstupní 
napětí lze při konstrukční úpravě zapojení 
měřit měřidlem s ICL710x i při použití uve- 
deného sekundárního vinutí - úprava je po- 
někud složitější, ale lze ji realizovat. Opět i 
u tohoto stabilizátoru platí vnitřní výkonové 
omezení a stejné podmínky jako u L200. 
Tento stabilizátor vyniká tím, že k uspoko- 
jujícímu provozu mu stačí pracovní úbytek 
jen 0,5 V. Připouštím, že tento stabilizátor 
nepracuje od „úplné” nuly a že technicky je 
to nešťastně v časopise formulováno, ale 
lze opět využít úpravy, která byla s podob- 
nými stabilizátory již popsána a tím dosáh- 
nut regulace napětí od 0 V. Většina uživa- 
telů však rozsah pod 1 ,25 V nevyužívá. 

Gong se SÁE800. Zapojení tohoto 
gongu bylo převzato od firmy Phobos Os- 
trava jako inspirativní námět bez možnosti 
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dělat otevřenou reklamu pro tuto společ- 
nost. Podle vyjádření pana Smolíka - auto- 
ra melodického zvonku - publikovaná sta- 
vebnice pracuje tak, jak je nakreslená. 

LM1036. Tento zesilovač se oproti ver- 
zi, která byla publikovaná v AR-B č. 3/96, 
liší tím, že na desce s plošnými spoji již 
není propojka a plošné spoje jsou vedeny 
v některých detailech odlišně oproti původ- 
ní konstrukci, neboť některé součástky 
byly přemístěny. Výšky se dají „doladit” 
kondenzátory C4, C24 a basy kondenzáto- 
ry C6, C26. V rozpisce je chybně uvedeno 
C5, C25 pro regulaci hloubek. 

LM1036 - verze 2. V textu na str. 208 
je chybně uveden filtrační elektrolytický 
kondenzátor C12. Správně má být C34, 
taktéž i v rozpisce je nutno změnit označe- 
ní. Kapacita tohoto kondenzátorů je uvede- 
na správně. Rezistory R10 a R30 u napě- 
ťových zesilovačů 102, 1022 mají mít 
označení R13, R33. V rozpisce jsou odpo- 
ry rezistorů uvedeny správně. V napěťo- 
vém děliči R11, R12 doporučuji změnit 
R11 na 33 kQ a R12 na 33 kQ. Paralelně 
připojte k R12 filtrační elektrolytický kon- 
denzátor 10 pF/16 V pro zlepšení přesle- 
chů mezi kanály. Mohu však konstatovat, 
že i bez tohoto filtračního kondenzátorů za- 
pojení bohatě splňovalo nároky na střední 
třídu a zasahovalo i do třídy hi-fi. Hlavní vliv 
na přeslechy však mají rezistory R13, R33. 
Odpory těchto rezistorů doporučuji volit 68 
až 100 kQ. Do rozpisky doplňte označení 
lOI, 102, 1021, 1022. LM1036 má označe- 
ní v rozpisce 103. Kondenzátory C5, C25, 
390 nF mají mít v rozpisce označení C6, 
C26. Znovu zdůrazňuji, že podle aplikační- 
ho listu se vývod 7 10 LM1036N spojuje 
buď s vývodem 12 anebo 17 . V některých 
aplikacích není nutné přepínač vůbec pou- 
žívat. Musím upozornit ještě najeden pod- 
statný fakt. LM1036 není zázrak, má však 
ze všech integrovaných obvodů, určených 
ke korekcím signálu, ovládaných stejno- 
směrným napětím, nejmenší šum. Podle 
katalogu je výstupní šumové napětí 10 pV. 
Je zřejmé, že korekční zesilovače, zapoje- 
né s korekčními součástkami v obvodech 
zpětné vazby, šumí při použití aktivních 
součástek s malým šumem méně! Pro jed- 
noduchost konstrukce a univerzálnost pou- 
žití je však tento obvod spolu s LM1035 a 
LM1040 ideálním obvodem pro kvalitní ko- 
rekční zesilovače. Zkušenosti ukazují, že 
ke zmenšení šumu je vhodné před LM1 036 
použít napěťový zesilovač. V nejbližším 
období bych chtěl po dohodě s redakcí to- 
hoto časopisu publikovat volné pokračová- 
ní dalších zapojení a vylepšení zapojení 
s LM1036, případně s LM1040 a TCA5550. 
Bude řešena i velice často diskutovaná 
otázka systému WIDE. 

Na osazovacím plánku chybí označení 
elektrolytického kondenzátorů C29 - je u 
rezistoru R28 a označení rezistorů R13, 
R33. R13 je do desky se spoji vložen na- 
stojato. 

Verze 2 se hodí pro koncové zesilova- 
če, které mají vstupní citlivost větší než 
250 mV. Pro koncové zesilovače do vstup- 
ní citlivosti 250 mV je výhodné použít vari- 
antu 1, tj. bez napěťových zesilovačů. 

Napáječ C. Věta o reagování obvodu 
na stejnosměrné napětí větší než 0,8 V 
byla nešťastně volena a do tohoto textu ne- 
patří. Ochranný obvod je chápán jako ob- 
vod, který chrání kmitací cívku reprodukto- 
ru před proudovými rázy, způsobenými 
nabíjením napájecích elektrolytických kon- 


denzátorů o veliké kapacitě při zapnutí ze- 
silovače. Doporučené napájecí napětí pro 
jednotlivé typy zesilovačů: TDA2040, 2050 
±20 V, TDA1514A ±25 V, TDA7264 ±18 V, 
LM2876 ±25 V, LM3876 ±30 V, LM3886 
±25 V. 

Zesilovač s TDA2040 a 50. Ve sché- 
matu je chybně označená polarita C6, C26, 
+ pól má být zapojen na GND. 

Zesilovač s TDA7250. Na osazovacím 
plánku místo rezistoru R14 má být R30 a 
místo kondenzátorů Cl 4 má být C30. Mezi 
R4 a ZDI je umístěn elektrolytický konden- 
zátor C5. 

Zdroj D. Rezistory R10, R11 je vhodné 
zapojit, bude-li napětí naprázdno napáječe 
větší než 18 V. Tyto rezistory zmenšují vý- 
konovou ztrátu plastových stabilizátorů (ty 
jsou většinou dimenzovány na výkonovouu 
ztrátu minimálně 2 W). Vstupní stejno- 
směrné napětí stabilizátorů by nemělo pře- 
kročit 36 V. Pokud bude vstupní napětí do 
20 V, lze místo rezistorů použít oddělovací 
diodu např. typu 1N4002, KY1 30/80. Elek- 
trolytický kondenzátor je nutno přizpůsobit 
z hlediska napětí přiváděného na stabilizá- 
tor. 

Barevná hudba E. Rezistor R13 doplň- 
te do rozpisky, odpor 560 Q až 1 ,2 kQ. Pře- 
hozeny na osazovacím plánku jsou tranzis- 
tory T24 s T23, T34 s T33. 

Barevná hudba F. Ve schématu se 
ruší elektrolytický kondenzátor C5 a v roz- 
pisce C6. Do rozpisky přistupuje rezistor 
R13, 560 Q až 1,2 kQ. Přehozen tranzistor 
T3 s T4. Chybí označení T36 na osazova- 
cím plánku. 

Barevná hudba G. V rozpisce doplňte 
rezistor R13, 560 Q až 1,2 kQ. Přehozeny 
na osazovacím plánku jsou tranzistory T24 
s T23, T33 s T34. Elektrolytický kondenzá- 
tor C6 je na osazovacím plánku mezi rezis- 
torem R23 a tranzistorem T31. 

Barevná hudba H. Do rozpisky doplňte 
rezistor R13, 560 Q až 1,2 kQ. V osazova- 
cím plánku přehozen tranzistor T23 za 
T24. Ve schématu zrušte elektrolytický fil- 
rační kondenzátor C5 v napájení. 

Za vzniklé chyby a s tím spojené pří- 
padné problémy a nejasnosti se Vám všem 
omlouvám. 

Ing. Zdeněk Zátopek 


Oprava 

Navzdory péči, věnované korektu- 
ře článku „Motory téměř zadarmo” 
v Konstrukční elektronice č. 2/96 jsem 
přehlédl, že v tisku (praktický příklad 
na str. 70, 3. sloupec, osmý řádek 
zdola) vypadly z rovnice (9) odmocnít- 
ka (V ), takže výsledek rovnice neod- 
povídá správnému výpočtu. Ačkoli se 
jedná o typického „šotka” a správné 
znění rovnice je hned ve vedlejším 
sloupci o několik řádků výše, mohla 
by tato chyba některým zájemcům pů- 
sobit problémy. Opravte si proto, pro- 
sím, uvedenou chybu. 

Děkuji 

F. Louda 


V příštím čísle KE: 

Mikropočítač/terminál do kapsy 

Konstrukční elektronika ARadio č. 4 
vyjde 6. srpna 


